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;从 零 开 始 设计 CPU， 通 过 这 一 过 程 ， 旨 在 让 读者 理解 CPU 的 内 部 构造 ， 并 向 读者 传递 设计 CPU 的 乐 
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的 知识 系统 地 整理 到 一 本 书 中 ， 我 们 可 以 更 深入 地 了 解 计算 机 体系 的 各 部 分 以 及 它们 的 关联 。 


EF 书 的 自制 CPU 是 在 FPGA 上 实现 的 。 近 年 来 ， 高 性 能 FPGA 的 价格 越 来 越 便宜 ， 个 人 用 户 也 可 以 充分 
体验 FPGA 的 乐趣 。 设 计 过 程 中 ， 我 们 使 用 免费 工具 软件 ， 挑选 读者 方便 购买 的 零件 ， 极 力 降低 制作 成 
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比 起 在 PC 上 编 一 点 实验 小 程序 ， 简 单 地 在 杂志 附送 的 单片机 上 运行 ， 本 书 的 实践 更 让 人 有 
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本 书 虽 极力 减少 阅读 所 需 的 背景 知识 ， 但 逻辑 代数 、 编 程 语言 、 计 算 机 
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本 书 的 阅读 方法 


本 书 分 为 3 章 。 第 1 章 以 介绍 CPU 为 主 ， 同 时 介绍 如 何 制作 存储 程序 与 数据 的 内 存 、 与 外 部 进行 输入 输 
出 的 LO 以 及 将 这 些 模块 连接 起 来 的 总 线 ， 这 些 模块 可 以 组 合成 一 个 简单 的 计算 机 系统 。 第 2 章 进 行 电路 


板 的 设计 和 制作 ， 好 让 这 个 计算 机 系统 运转 起 来 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 为 这 个 计算 机 系统 编写 程序 ， 并 上 机 
测试 。 本 书 最 大 的 特点 是 ， 可 以 自己 制作 整个 计算 机 系统 。 


这 3 章 彼此 独立 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 兴趣 选择 阅读 。 


编写 CPU 逻辑 电路 
转 到 第 1 章 


Eee 
转 到 第 2 章 


下 面 详细 介绍 本 书 这 3 章 。 第 1 章 为 CPU 逻辑 设计 ， 第 2 章 为 电路 板 设计 ， 第 3 章 为 软件 设计 。 


++ 


第 1 章 的 CPU 设计 中 ， 要 设计 CPU ` NF ` VO 以 及 连接 这 些 模块 的 总 线 ， 我 们 使 用 硬件 
Verilog 实现 ， 最 终 将 这 些 模块 组 合 形成 简单 的 计算 机 系统 。 我 们 首先 讲解 计算 机 、 数字 


HDL 的 基础 。 然 后 按照 总 线 、 内 存 、CPU、1/O 的 顺序 制作 计算 机 。 另 外， 还 会 介绍 
环境 。 


苘 述 语言 
电路 、Verilog 
Verilog HDL 的 仿真 


第 2 章 的 电路 板 设计 是 为 了 让 我 们 能 在 实际 的 硬件 上 调试 制作 的 CPU 与 程序 。 我 们 使 用 一 种 叫 FPGA 的 
必 片 来 制作 CPU， 它 的 特点 是 可 以 对 其 内 部 构造 进行 编程 重 构 。 大 体制 作 流 程 为 挑选 必要 的 元 件 、 制 作 


电路 图 和 布局 图 ， 然 后 制作 印刷 电路 板 。 电 路 板 制作 部 分 我 们 会 介绍 感光 电路 板 制作 法 和 外 包 给 制 板 公司 
制造 两 种 方法 。 最 后 将 元 件 组 装 到 制作 完成 的 电路 板 上 ， 进 行 功 能 检查 。 


第 3 章 的 软件 设计 中 ， 我 们 为 所 设计 的 CPU 开发 程序 ， 并 在 做 好 的 电路 板 上 调试 。 首 先 对 开发 环境 进行 
说 明 ， 介 绍 所 需 的 开发 工具 以 及 各 个 工具 的 安装 、 使 用 方法 ， 然 后 讲解 编程 。 我 们 运用 实例 程序 讲解 
CPU ` VO 的 使 用 方法 ， 并 在 做 好 的 电路 板 上 运行 程序 。 


++ 


本 书 的 最 终 成 果 是 在 实际 的 电路 板 上 运行 演示 程序 。 本 书 的 重点 不 是 “可 以 做 什么 "， 而 是 "亲手 制作 
比 ， 并 没有 设计 很 复杂 的 演示 程序 。 如 果 只 是 想 实现 复杂 功能 ， 使 用 市 面 上 销售 的 单片机 更 容易 一 些 
是 从 自己 动手 制 作 计算 机 这 入 面 讲 ”仅仅 在 单片机 上 运往 程 序 是 守法 区 得 过 种 清 足 感 的 。 对 于 下 在 使 
片 机 电路 板 进行 电子 制作 的 读者 来 说 ， 阅 读本 书后 一 定 可 以 更 深入 地 理解 逻辑 设计 、 电 路 板 设计 和 程序 
计 。 我 们 经 常会 遇 到 使 用 现成 通用 元 件 无 法 实现 的 功能 ， 届 时 再 回顾 一 下 本 书 一 定 会 对 你 有 所 帮助 。 
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y y ar 
第 1 章 CPU 的 设计 与 实现 
本 章 我 们 首先 着 手 设计 CPU、 内 存 、LIO 以 及 它们 之 间 的 连接 总 线 ， 随 后 使 用 硬件 描述 语言 Verilog 
HDL 进行 实现 。 最 终 将 这 些 模 块 组 合 ， 形 成 一 台 简 单 的 计算 机 。 


本 章 最 大 的 特点 是 使 用 硬件 描述 语言 实现 计算 机 的 各 个 基础 部 件 ， 并 详细 讲解 制作 过 程 。 通 过 学 习 本 章 内 
容 ， 我 们 不 仅 可 以 理解 计算 机 的 各 组 成 要 素 ， 还 能 动手 制作 并 实现 它们 。 


11 F 
1.2 计算 机 系统 
13 ”数字 电路 基础 


1.4 Verilog HDL 语言 


15 ARE 
16 总 线 的 设计 与 实现 
1.7 存储 器 的 设计 与 实现 


1.8 AZ Processor 的 设计 与 实现 


19 VO 的 设计 与 实现 


1.10 AZPR SoC 整体 连接 


1.11 AZPR SoC 的 仿真 


1.12 本章 总 结 


11 F 


本 章 将 实现 一 台 简 单 的 计算 机 系 a SoC (System-on-a-Chip, Fr LAS) ° EU CPU 为 核心 ， 同 时 实现 
了 负责 存储 程序 和 数据 的 内 存 、 负 责 和 外 部 进行 输入 输出 的 VO 以 及 它们 之 间 的 连接 总 线 。SoC 是 将 一 整 
套 系 统 集成 到 单一 芯 厂 的 集成 电路 设计 方法 。 


8 


发 之 前 ， 我 们 先 来 确定 CPU 的 名 字 。 我 们 为 这 次 开发 的 CPU AN AZ Processor, ALA ABS EMS 
到 尾 亲 自动 手 设 计 和 实现 一 台 计 算 机 ， 这 几 个 英文 字母 就 舍 有 从 A 到 Z 全 部 亲手 制作 的 意思 。 然 后 ，AZ 


Processor、 内 存 、 各 种 VO 通过 总 线 连 接 形成 的 SoC， 我 们 称 之 为 AZPR SoC (AZ Processor 片上 系 
统 ) 。 图 1-1 为 AZPR SoC 的 概要 o 


CPU 
ic ROM 


F pa 


SC 
2 


控制 LED 或 开关 


y 


图 1-1 AZPR SoC 的 概要 


图 1-2 列 出 了 本 章 的 结构 。1.2 节 ~1.4 节 分 别 简单 介 AN ALAS 数字 电路 基础 和 Verilog HDL 语言 。 
人 RER AZPR SoC $ 需要 掌握 的 最 基础 的 知识 。 已 经 掌握 这 些 知 识 和 设计 经 验 的 读者 ， 可 以 跳 
1.5 节 ~1.10 节 是 本 章 主要 的 设计 和 实现 部 分 。1.5 节 将 对 AZPR SoC 进行 说 明 。1.6 Y ~1.9 节 将 分 别 对 总 


线 、 内 存 、CPU 和 TO a 110 PRE MORE 车 接 ， 完 成 AZPR SoC 的 制作 。1.11 节 
介绍 AZPR SoC 的 仿真 。 最 后 的 1.12 节 对 本 章 进行 总 结 


ARS > 【 本音 概 要 】 


---> 【基础 知识 部 分 】 
讲解 计算 机 系统 、 数 字 电 路 、Verilog HDL 语言 的 
基础 知识 。 已 掌握 这 些 知识 的 读者 请 跳 过 。 


---»> [it Se 
存储 器 的 设计 与 实现 计算 机 。 

AZ Processor 的 没 计 与 实现 

VO 的 设计 与 实现 

AZPR SoC 整体 连接 


1.11 AZPR SoC 的 仿真 ---» [AZPR SoC 的 仿真 方法 】 
1.12 a aa > 【 本 章 的 总 结 】 


图 1-2 本 章 的 构成 


1.2 计算 机 系统 
本 节 将 介绍 计算 机 系统 的 构成 要 素 及 其 功能 。 


1.2.1 什么 是 计算 机 


计算 机 是 根据 程序 进行 运算 和 数据 处 理 的 计算 机 器 。 近 年 来 ， 随 着 PC (Personal Computer， 个 人 电脑 ) 
在 普通 家 庭 中 的 广泛 普及 ， 计 算 机 对 我 们 的 生活 产生 了 深远 的 影响 。 如 今 ， 不 仅 是 PC， 与 我 们 生活 息 息 
相关 的 手机 、 家 电 等 也 广泛 应 用 了 计算 机 。 


通常 ， 计 算 机 由 以 下 几 部 分 组 成 : 负责 计算 和 处 理 数据 的 CPU、 负 责 存储 程序 和 数据 的 存储 器 ， 以 及 和 
外 部 进行 数据 交换 的 VO (Input/Output， 输 入 输出 装置 ) 。 各 部 分 通过 总 线 连接 就 构成 了 一 台 计 算 机 。 


计算 机 的 构成 要 素 如 图 1-3 所 示 。 以 PC 机 的 组 成 为 例 ， 一 般 使 用 mtel 或 AMD 公司 的 CPU, DDR3 
SDRAM 之 类 的 内 存 ， 另 外 还 有 键盘 、 和 鼠标、 显示 器 等 /JO。 这 些 CPU、 内 存 、IO、 总 线 并 不 局 限于 
PC， 多 数 计算 机 都 是 由 这 四 大 要 素 组 成 。 


DAA 


| | 
gl 


TTT) 


输出 到 显示 从 键盘 和 鼠标 输入 


图 1-3 计算 机 的 构成 要 素 


1.2.2 什么 是 CPU 


CPU 是 计算 机 中 进行 各 运算 和 数据 处 理 的 装置 。CPU Æ Central Processing Unit (中 央 处 理 器 ) 首 字母 
的 缩写 。 近 年 来 ， 商 用 CPU 基本 都 基于 集成 电路 技术 制造 ， 然 后 封装 到 图 1-4 所 示 的 包装 后 出 售 。 


图 1-4 CPU 的 外 观 


CPU 是 一 种 根据 指令 进行 各 种 处 理 的 电子 电路 。 图 1-5 展示 的 是 CPU 的 处 理 流 程 。 内 存 存 储 着 可 由 CPU 
执行 的 指令 集合 所 组 成 的 程序 。CPU OŽA (Fetch) 内 存 中 的 指令 ， 然 后 对 其 要 处 理 的 操作 进行 @ 解 码 
(Decode) ， 最 后 进行 @) 执 行 。 


CPU 基本 上 就 是 在 这 三 种 状态 之 间 进 行 任务 处 理 。 这 种 将 存储 在 内 存 中 的 程序 读 出 1 
储 程序 式 架构 1 。 


执行 的 架构 称 为 存 


ER 
HE 


[ | ] PC 的 输出 内 存 


UL 


EA 
[ Il ] RES Il 


如 解码 


LIV ] 确定 要 执行 的 操作 

指令 ( 机 器 语言 ) Lu Imst 
MO: 1010] = ( 例 ) 3531033 2 相 加 ， 
结果 放 入 寄存 器 3 中 


LV ] 执行 实际 的 操作 寄存 器 1 寄存 器 2 代入 寄存 路 3 
(i) [0x0123.... | + [0x0456.... | ee [0x0579.... | | 进入 下 一 条 指令 


图 1-5 CPU 的 处 理 流程 

. DER 
先 ， CPU 要 把 即将 执行 的 指令 从 内 存 中 读 取 出 来 。 CPU 中 有 个 PC (Program Counter， 程 序 计 数 
an) 寄存 器 ， 其 中 保存 着 即将 执行 的 指令 的 地 址 。 指 令 的 读 取 是 通过 将 PC 寄存 器 的 值 输出 给 内 存 ， 
内 存 返回 该 值 对 应 地 址 中 的 指令 。 
。@) 解 码 


然 后 ， CPU 对 读 取 的 指令 所 对 应 的 操作 进行 解码 。 指令 有 很 多 种 ， 有 进行 各 种 运算 的 指 邻 、 控 制 下 


一 条 命令 的 指令 、 对 内 存 和 VO 进行 读 写 的 指令 ， 还 有 对 CPU 进行 控制 的 指令 。 这 些 指令 由 CPU 
被 称 为 指令 解码 器 的 模块 进行 解码 。 可 以 来 保存 地 址 和 运算 结果 的 寄存 器 称 为 通用 寄存 器 


(General Purpose Register) 。 
。@ 执 行 


最 后 ，CPU 有 上 定 的 操作 进行 处 理 。CPU 可 以 从 内 部 存储 装置 一 一 寄存 器 或 外 部 的 内 存 读 取 
数据 并 处 理 ， 然 后 将 结果 写 回 寄存 器 或 内 存 。 


简化 的 CPU 内 部 构造 图 如 图 1-6 所 示 。 读 取 指令 时 ， CPU 将 PC 寄存 器 的 值 输出 到 内 存 ， 然 后 从 内 存 
将 对 应 的 指令 取 回 。 取 回 的 指令 保存 在 指令 寄存 器 中 。 指 令 解 码 是 将 储存 在 指令 寄存 器 的 指令 解码 ， 确 定 
将 要 处 理 的 操作 。 大 多 数 情 况 下 ， 在 确定 即将 处 理 的 操作 的 同時 , CPU 会 从 通用 寄存 器 中 读 取 运算 要 使 

的 数据 。 指 令 执 行 时 ， 从 通用 寄存 器 将 操作 数值 取出 ， 通 过 运算 器 处 理 然后 将 结果 写 回 。CPU 执行 的 
运算 结果 可 以 写 回 通 寄存 器 ， 也 可 写 入 内 存 。CPU 也 可 以 从 内 存 读 取 数 据 作 为 结果 返回 。 


o 


o 


输出 指令 地 址 | 读 取 指令 : 


图 1-6 CPU 的 内 部 构造 


CPU 执行 的 指令 ， 由 代表 操作 种 类 的 操作 码 和 代表 操 


示 。 指 令 本 身 用 特定 的 二 进 制 序列 来 表示 ， 这 种 二 进 


操作 码 


机 器 语言 的 二 进 制 序列 01011 


图 1-7 指令 的 构造 
操作 数 是 由 寄存 器 地 址 、 内 存 地 址 或 立即 数 来 指 


定 的 ・ LEE E ER 


和 位 宽 根 据 CPU 和 指令 的 不 同 而 不 同 。 根 据 可 使 用 的 操作 数 的 数量 ， 


作 数 形式 和 1 操作 数 形式 等 


企 对 象 的 操作 数 两 部 分 组 成 。 指 令 的 构造 如 图 1-7 所 
出 序列 称 为 机 器 语言 。 


操作 数 


011001110100000 


a 


令 中 的 固定 常数 。 操 作 数 的 数量 
令 可 以 分 为 3 操作 数 形式 2 操 


根据 执行 的 指令 的 特征 ，CPU 分 为 RISC (Reduced Instruction Set Computer， 精 简 指 令 集 计算 机 ) 和 CISC 


(Complex Instruction Set Computer， 复 杂 指 令 集 计 算 机 ) 


给 出 了 其 代表 产品 。 
表 1-1 RISC 和 CISC 的 比较 


两 种 。 表 1-1 比较 了 RISC 和 CISC 的 特征 ， 


指令 功 | 指令 数 | 硬 = 
“能 “ 量 件 | 高 速 化 | 执行 相同 处 理 时 的 指令 数 


代表 产品 


IBM Power ` Sun MicroSystems SPARC ` MIPS ` ARM 等 


E Rall 
> 
3 
a> 
\ 


CISC | 复杂 多 


Intel i386、IBM System/360、DEC PDP 等 


RISC 类 CPU 的 指令 功能 单纯 ， 种 类 较 少 。 相 对 应 地 ，CISC 3 
指令 精简 的 好 处 是 内 部 构造 可 以 简化 适合 高 速 操作 。 但 


类 CPU 


的 指令 


功能 复杂 ， 种 类 繁多 。RISC 


作 ， 但 进行 相同 处 理 时 指令 数 比 RISC 要 少 。 


是 在 进 和 


行 相同 操作 时 ， 由 于 每 一 条 指令 都 


功能 单纯 ， 所 以 与 CISC 相 比 ， 它 需要 使 用 更 多 的 指令 数量 。 虽 然 CISC 的 内 部 构造 复杂 不 适合 高 速 操 


RISC 架构 最 大 的 特点 是 只 使 用 载 入 和 存储 指令 访问 内 存 ， 这 种 架构 称 为 载 入 存储 架构 (Load/Store 


Architecture) 。 这 样 做 的 好 处 是 可 以 简化 指令 集 和 流水 线 设 计 。 在 


的 数据 进行 操作 。 


RISC 和 CISC 两 种 架构 各 有 所 长 ， 就 优 就 劣 不 能 一 概 而 论 。 在 追求 高 速 运作 的 CPU 的 领域 中 ， 
为 更 具 优 势 。 BER, ER Intel 和 AMD 两 家 公司 的 CPU 指令 


分 解 为 简 单 指令 ， 使 得 内 部 可 以 像 RISC 一 样 工 作 。 


专栏 
CPU 的 位 宽 


这 


ap 


CPU AYALA T CPU 可 以 访问 的 地 址 空间 或 数据 的 大 小 。 比 如 ，32 


据 ， 可 以 访问 的 地 址 空间 为 4G 字 (2 的 32 次 方 ) 。 随 着 程序 、 数 据 
位 CPU 有 些 不 太 够 用 ， 最 近 的 CPU 一 般 都 是 64 位 。 CPU 
或 地 址 的 宽度 划分 的 ， 也 有 根据 指令 或 总 线 宽度 划分 的 各 种 标准 
整数 型 数据 的 宽度 定 为 位 宽 。 实 际 上 ， 根 据 CPU 厂家 的 想法 


可 以 访问 的 地 址 空间 或 数据 的 大 小 还 用 5 


的 位 宽 3 


构 下 ， 运 算 指 令 只 能 对 寄存 器 中 


R 
集 依然 是 CISC 的 ， 但 内 部 却 将 复杂 指令 


立 CPU 可 以 处 理 32 位 的 数 
的 规模 和 内 存 容 量 的 增 大 ，32 


没有 明确 的 定义 。 有 根据 寄存 器 


大 家 普遍 将 CPU 可 以 处 理 的 


和 主张 


(word) 来 表示 。 


通常 
「 は けっ 


笃 释 也 不 尽 相 同 。 除 了 位 宽 ， 
CPU 的 字 长 和 位 宽 是 一 致 


123 ”什么 是 内 存 


内 存 是 


别 ， 


来 存放 运行 时 指令 


内 存 有 


J 


(程序 ) 和 数据 的 存储 器 。 为 了 和 计算 机 中 长 期 保存 数据 和 程序 的 存储 器 区 
时 也 称 为 主 存 (Main memory) 。 


最 近 的 计算 机 通常 采用 DRAM (Dynamic Random Access Memory， 动 态 随 机 存储 器 ) 技术 的 内 存 。 

DRAM 是 通过 在 电容 器 中 积 蔓 电 从 来 保存 数据 的 存储 元 件 。 电 容器 中 充电 状态 是 1， 放 电 状 态 是 0， 以 此 

a s FAP FRA as FAY — BAY la ae Sem, 所 以 DRAM 需要 定期 进行 重新 写 入 数据 的 刷新 
Refresh 


DRAM 


内 存 使用 } 
有 一 个 
TAFA 


也 址 的 关系 。 


地 址 0x00000000 一 
地 址 0x00000001 一 
地 址 0x00000002 一 


地 址 OxFFFFFFFE — 


出 址 。 大 多 情况 下 数据 单元 是 一 个 


操作 。 根 据 访问 方式 和 规格 的 不 同 ，DRAM 分 为 SDRAM (Synchronous DRAM, 同 歩 
和 DDR SDRAM (Double Data Rate SDRAM， 双 倍数 据 率 SDRAM) 等 种 类 。 


也 址 的 概念 来 管理 存储 的 数据 。 地 址 表示 的 是 数据 存储 的 位 置 ， 


如 同 数据 的 住所 一 样 。 每 个 数据 


了 (8 位 ) KE o XF 


a 


+ 


方式 称 为 字 市 编 址 。 图 1-8 说 明 


地 址 0x00000000 中 的 数据 


ee 
PL 
= 
い 


地 址 OxFFFFFFFF — 


图 1-8 内存 和 地 址 


内 存 等 存储 器 的 特点 是 速度 越 快 成 本 越 高 。 因 此 通常 使 用 高速 小 容量 ”`、“ 


E 
量 "等 多 种 存储 器 组 合 的 混合 型 架构 。 这 种 构造 称 为 存储 器 层级 。 图 1-9 是 存储 器 


图 1-9 存储 器 层级 示例 


在 存储 层面 ， 
低 。 


缓存 可 


aa 


为 了 提高 内 存 访问 


则 


速度 最 快 的 


以 暂时 性 地 缓冲 存储 从 内 存 中 读 取 的 数据 。CPU 在 访问 内 存 时 ， 女 


是 CPU 中 的 寄存 器 。CPU 比 内 存 速度 快 很 多 


等 容量 * 到 “低速 大 容 
层级 的 示例 。 
高速 Bf 
i 
沪 
is = 
J |p 
El M 
格 
低速 。 低 价 


CPU 直 接 访问 内 存 效率 较 


速度 ， 在 CPU 和 内 存 间 增 加 了 被 称 为 缓存 的 高 束 小 容量 存储 器 
0 果 需 要 的 数据 已 经 保存 在 缓存 


aj É 


接 从 缓存 中 读 取 ， 


以 提高 访问 效率 。 根 据 容量 和 速度 的 不 同 ， 


缓存 也 分 为 多 个 层级 ， 通 常 为 


级 缓存 、 
1.2.4 


IO (Input/Output) 


作 按 照 从 外 部 读 取 数 
所 示 ， 它 从 鼠标 或 键盘 输入 数据 ， 处 理 


二 级 缓存 等 多 个 级 别 。 


什么 是 IO 


是 进行 数据 输入 输 昌 


LU 


据 、 在 内 部 处 理 数据 、 


①) 数据 的 输入 


图 1-11 计算 机 的 处 理 流程 


的 装置 。 


计算 


机 通过 WO 和 外 部 实现 数据 交换 。 


再 向 外 部 输 昌 


结果 的 


的 顺序 进行 。 


以 个 人 电脑 为 例 ， 如 
HR ° 


器 根据 程序 处 理 数据 ， 


②) 数据 的 处 理 


器 等 向 外 部 输出 台 


通过 显 本 


O 数据 的 输出 


计算 机 的 处 理 
图 1-11 


操 


专栏 

字 节 序 

将 多 字 节 数据 存储 在 内 存 中 时 ， 各 字 节 的 存储 顺序 称 为 字 节 序 。 比 如 ， 将 4 字 节 数据 0x12345678 放 
入 内 存 时 ， 地 址 0 中 放 0x12、 地 址 1 中 放 0x34、 地 址 2 中 放 0x56、 地 址 3 中 放 0x78 的 方式 ， 称 为 
大 端 序 。 相 对 地 ， 地 址 0 中 放 0x78、 地 址 1 中 放 0x56、 地 址 2 中 放 0x34、 地 址 3 中 放 0x12 的 方 
式 ， 称 为 小 端 序 。 这 两 种 数据 存储 方式 请 参见 图 1-10。 

对 人 类 来 说 ， 大 端 序 理解 起 来 比较 容易 ， 然 而 对 计算 机 来 说 ， 小 端 比较 容易 操作 ， 因 为 不 同 长 度数 据 
的 低位 位 置 是 相同 的 。 

不同 的 CPU 采用 的 字 节 序 也 不 尽 相 同 ， 由 此 产生 的 软件 通用 性 和 可 移植 性 的 问题 也 屡屡 发 生 。Intel 
公司 的 x86 架构 采用 的 是 小 端 序 ， 而 Sun (BUE Oracle) 公司 的 SPARC 处 理 器 和 MIPS 科技 公司 的 
MIPS 处 理 器 等 采用 的 是 大 端 序 。 

最 近 ， 很 多 处 理 器 考虑 到 软件 的 通用 性 和 可 移植 性 ， 同 时 支持 两 种 字 节 序 并 可 依据 程序 切换 ， 这 种 方 


式 称 为 双 端 序 。 


大 端 序 


内 存 空间 


地 址 0x0000 一 
地 址 0x0001 一 
地 址 0x0002 一 


地 址 0x0003 一 


四 国 国 因 
iyi diye 


小 端 序 
内 存 空间 
+ 一 0x0000 地 址 


< | ose | ー 0x0001 地 址 


+ 一 0x0002 地 址 
+— 0x0003 地 址 


图 1-10 FPF 


访问 VO 的 方式 大 致 分 为 存储 器 映射 VO 和 端口 映射 IO 两 种 。 


存储 器 映射 VO 方 式 中 , VO 也 和 内 存 一 样 使 用 地 址 进行 管理 ， 可 以 和 访问 内 存 一 样 的 方式 进行 访问 。 存 
储 器 映射 VO 的 概要 如 图 1-12 所 示 。 存 储 器 映射 IO 方式 


件 上 较为 简化 。 但 缺点 是 ，IO 也 会 占用 地 址 空间 。 


WERI 


使 用 内 存 和 WO 共同 的 
访问 指令 进行 访问 


图 1-12 ”存储 器 映射 VO 
，CPU 含有 支持 访问 VO 的 


端口 映射 IO 方式 


0x00000000 ~ OxIFFFFFFF 
0x20000000 ~ 0x3FFFFFFF 
0x40000000 ~ 0x5FFFFFFF 


0xC0000000 ~ OxDFFFFFFF 
0xE0000000 ~ OxFFFFFFFF 


由 于 使 用 访问 内 存 的 指 


3 指令。 端口 映射 VO 的 概要 如 


+ 
Z 


VO 方式 的 优点 ， 一 是 地 址 空间 可 以 全 部 分 配 到 内 存 ， 


内 存 : 


图 1-13 ”端口 映射 VO 
125 ”什么 是 总 线 


是 ， 由 于 需要 专用 指令 ， 缺 点 是 硬件 设计 变 得 复杂 。 


二 是 内 存 和 IO 的 访问 可 以 在 指 


使 用 内 存 访问 指令 访问 


VO: 使 用 1/0 访问 指令 访问 


地 址 Ox00000000~0x1 FFFFF 
映射 到 内 存 


— L 


TT 


令 进 行 VO 访问 ， 硬 


FF 


地 址 0x20000000~0x3FFFFFFF 
BRAS HI IOl 键盘 ) 


地 址 0x40000000-0x5FFFFFFF 


映射 到 MO ( RER ) 


@ 


At 


UU 


LoL 


令 级 别 


图 1-13 所 示 。 端 


总 线 将 一 根 信号 线 在 多 个 模块 间 


共享 进行 通信 。 图 


总 线 是 CPU ヽ 内 存 和 VO 之 间 交 换 数据 的 共同 通道 。 


14 是 总 线 的 示例 2 


两 个 模块 通过 总 线 交 换 数 据 时 ， 发 起 访问 的 一 侧 


的 示例 中 , CPU 为 总 线 主 控 ， 内 存 、1O 等 为 总 


MAN 
CINE 


5 
El 


Aa 


FE 控 ， 接 受 访 问 的 一 侧 称 为 ， 


ANEA 


总 线 从 


5o 


图 1-14 


映射 
区 分 。 但 


总 线 控制 器 


ea 


的 控制 


= [ee TT Tr 下 


总 线 从 属 总 线 主 控 
(接受 访问 一 便 ) ( 发 起 访问 一 例 ) 
图 1-14 ”总 线 示例 
总 线 一 般 由 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 构成 。 数 据 总 线 用 来 传输 交换 的 数据 ， 地 址 总 线 用 来 指定 访问 
的 地 址 ， 控 制 总 线 负责 总 线 访问 的 控制 。 各 个 信号 的 时 序 、 进 行 交 换 的 规则 等 称 为 总 线 协议 。 通 过 总 线 交 
换 数据 的 整个 过 程 称 为 总 线 传输 。 总 线 传输 的 示例 请 参见 图 1-15 ° 
总 线 主 控 [ | ] 申请 使 用 总 线 总 线 控制 器 
/ f [II] 许可 使 用 总 线 oe 
SREI [mn 请 求 访问 
/ ff [ lV ] 请 求 的 应 答 
总 线 主 控 
ゲー) [ V ] 释放 总 线 控制 权 ae 
| ここ 
图 1-15 总线 传输 示例 
[I] 申请 使 用 总 线 
多 数 情况 下 ， 总 线 上 接 有 多 个 总 线 主 控 ， 由 于 总 线 是 共享 的 通道 ， 不 能 同时 使 用 多 个 总 线 主 控 。 因 此 ， 需 
要 对 多 个 总 线 主 控 的 使 用 请 求 进行 调停 。 访问 名 线 的 权力 称 为 总 线 控 制 权 ， 对 多 个 访问 的 调停 称 为 总 线 促 
裁 。 总 线 件 截 由 总 线 控制 器 内 的 什 裁 器 实施 。 沁 线 主 控 在 访问 总 线 之 前 先 疝 总 线 控制 器 申请 总 线 和 控制 权 。 
IO 许可 使 用 总 线 
总 线 控制 器 对 多 个 总 线 主 控 的 请 求 进行 调停 ， 依 据 仲裁 规则 对 总 线 的 使 用 进行 许可 授权 。 
[m] 请求 访问 
获取 总 线 控制 权 的 总 线 主 控 对 总 线 从 属 发 送 访 问 请 求 。 请 求 中 包含 “要 访问 哪个 地 址 *、“ 是 读 取 访问 还 是 
写 入 访问 "和 “ 写 入 时 的 数据 ”等 信息 。 
由 于 总 线 是 共享 的 通道 ， 总 线 主 控 输 出 的 信号 会 发 送 到 所 有 总 线 从 属 。 因 此 使 用 请 选 信号 (Chip select, 
芯片 选择 信号 ) 等 控制 信号 来 区 别 对 哪个 从 属 进行 访问 。 每 个 总 线 从 属 都 设 有 片 选 信号 ， 可 以 使 用 片 选 信 
号 选择 要 访问 的 总 线 从 属 。 
般 的 总 线 结构 会 为 每 个 总 线 从 属 分 配 地 址 空间 。 总 线 控制 器 内 的 地 址 解码 器 根据 要 访问 的 地 址 产生 片 选 


信号 。 


LIV] 请求 的 应 答 


接受 访问 的 总 线 从 属 会 根据 请 求 对 总 线 主 控 进行 应 答 。 针 对 请 求 ， 应 答 时 采用 Ready 等 控制 信号 。 在 接受 
读 


读 取 请 求 时 ， 应 答 的 同时 输出 
[V] 释放 总 线 控制 权 


出 的 数据 。 


总 线 使 用 完毕 ， 总 线 主 控 通知 总 线 控制 器 释放 总 线 控制 权 。 

专栏 

总 线 的 优 缺 点 

总 线 的 优点 是 只 要 遵循 总 线 协 议 ， 任 何 设备 都 可 以 简单 地 进行 连接 。 并 且 由 于 使 用 的 是 共享 通道 ,看 
件 的 成 本 也 比较 低 。 但 是 ， 数 据 传输 的 吞吐 量 较 低 。 


近 几 年 ， 一 台 计 算 机 搭载 多 个 CPU 的 情況 比較 常 見 


随 着 与 总 线 通信 的 CPU 数量 的 增多 ， 总 线 很 容 


EE: 因此， 业内 也 在 开发 各 个 节点 通过 网 络 连接 的 技术 来 蕉 代 传统 的 通道 共 享 的 总 线 。 


1.2.6 小结 


本 市 介绍 了 计算 机 的 基本 概念 。 多 数 计算 


机 是 由 CPU、 内 存 、IO 以 及 连接 它们 的 总 线 构 成 。 计 算 机 是 通 


过 CPU 将 存储 在 内 存 的 指令 读 山 并 执行 


专栏 
计算 机 相关 书籍 


` 通过 VO 进行 数据 的 输入 输出 来 实现 处 理 的 。 


每 节 节 末 的 专栏 会 介绍 和 该 世相 关 的 书籍 。 这 些 书籍 有 助 


读者 更 全 面 、 系 统 地 理解 该 世 的 知识 。 


・ コ ンピュータ は な ぜ 動 く の か (矢沢 久雄 著 ヽ 日経 Bp 社 ) 《中 文 译名 《计算 机 为 何 能 工作 》) 


者 理解 计算 机 及 其 相关 近 术 。 


业 图 书 ， 


这 本 书 详细 介绍 了 计 gas a 软件 、 编 程 、 网 络 等 各 方面 的 内 容 ， 可 以 帮助 读 
这 本 书 3 


非 计算 机 专业 的 读者 也 很 容易 阅读 。 


・ 構造 化 コン ピュ ー タ 構成 (Andrew S. Tanenbaum 落 、 长 尾 高 弘 识 ) 


(RB Structured Computer Organization , 


这 本 书 可 以 作为 大 学 、 大 专 院 校 计 


机 的 读者 。 


1.3 ”数字 电路 基础 


中 文 译名 《计算 机 组 成 : 结构 化 方法 》) 


机 科学 专业 学 生 
识 。 原 著作 者 Tanenbaum 曾 编写 过 多 本 优秀 的 教科 书 。 


的 教材 ， 帮 助 读者 系统 地 学 习 计算 机 相关 知 
笔者 在 此 将 本 书 推 荐 给 想 真 正 学 好 计 


本 节 将 介绍 数字 电路 的 基础 知识 。 数 字 电 路 是 利用 数字 信号 的 电子 电路 。 近 年 来 ， 绝 大 多 数 的 计算 机 都 是 


基于 数字 电路 实现 的 。 
1.3.1 什么 是 数字 电路 


数字 电路 是 利用 两 种 不 连续 的 电位 来 表示 


AALS 


现 的 。 在 数字 电路 中 ，MOSFET 通过 组 合 可 以 实现 各 种 各 上 


1 BER > 数字 电路 中 的 电源 电压 H (High, 高 ) 电 
平 、 接 地 电压 L (Low, R) 电 平 分 别 代表 1 和 0， 以 此 实现 信息 的 表达 。 大 部 分 数字 电路 是 基于 叫做 
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, 


金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 管 ) 的 场 效 应 管 实 


的 逻辑 电路 。 


132 ”数值 表达 


数字 电路 中 的 信息 由 0 和 1 两 个 数字 表示 ， 因 此 数字 电路 的 设计 基于 二 进 制 数 (binary number) 。 二 进 制 
是 指 从 0 到 1 的 数值 在 一 位 数字 中 表示 ， 遇 2 Nm 上 进位 式 。 二 进 制 的 第 n 个 数字 位 ， 数 
上 是 2 的 n -1 次 方位 。 我 们 平时 使 用 的 数值 表达 方式 是 十 进 制 (decimal number) ,十进制 中 ，0 到 9 的 
数值 可 在 一 位 中 表示 。 图 1-16 说 明了 二 进 制 和 十 进 制 的 位 值 关系 。 


m} 


10 107 10'fz 10° 


10 进 制 321 0” » (10° x 3)+(10? x 2)+(10" x 1)+(10° x 0) = 3210 ( 10 进 制 表示 ) 


N y ど am 
2 进 制 TO TD > (2° x 1)+(2? x 0)+(2* x 1)+(2° x 0) = 10 ( 10 进 制 表示 ) 


图 1-16 二进制 和 十 进 制 的 位 值 关系 


十 进 制 数 的 3210 可 以 表示 为 (103 x3) + (10? x2) + (101x1) + (10%x0) 。 二 进 制 数 的 1010 可以 表示 

为 (23x1) + (22x0) + (21x1) + (20x0) ， 相 当 于 十 进 制 数 10。 一 个 数字 位 上 可 以 表达 数值 的 个 数 称 

为 底数 ， 十 进 制 的 底数 是 10， 二 进 制 的 底数 是 2。 

计算 机 中 常用 的 数值 表现 方式 ， 除 了 二 进 制 和 十 进 制 之 外 ， 还 有 八进制 (octal number) 和 十 六 进 
(hexadecimal number) 等 。 八 进 制 使 用 从 0 开始 的 八 个 数 表 达 数 值 。 十 六 进 制 中 ， 从 10 到 15 使用 字母 

A 到 F 来 表示 ， 以 0 到 9 加 上 A 到 下 表示 十 六 个 数值 。 


八进制 数值 通常 以 0 开头 ， 以 区 分 十 进 制 等 表达 方式 。 十 六 进 制 则 通常 以 0x 开头 。0x 中 的 x 代表 
hexadecimal 中 的 x。 十 六 进 制 也 有 在 末尾 加 H 等 其 他 表达 方法 。 


表 1-2 列 出 了 利用 以 上 几 种 进 制 表达 数值 的 例子 。 
表 1-2 数值 表现 的 示例 


ar 
DE 


10 进 制 数 2 进 制 数 8 进 制 数 16 进 制 数 
0 0000 000 0x0 
1 0001 001 0x1 
2 0010 002 0x2 
3 0011 003 0x3 
4 0100 004 0x4 
5 0101 005 0x5 
6 0110 006 0x6 
7 0111 007 0x7 
8 1000 010 0x8 


10 进 制 数 2 进 制 数 8 进 制 数 16 进 制 数 
9 001 011 0x9 
10 1010 012 OxA 
1 011 013 0xB 
2 100 014 0xC 
3 101 015 0xD 
4 110 016 OxE 
5 111 017 OxF 


13.3 ”有 符号 二 进 制 数 


在 用 二 进 制 表示 有 符号 数值 时 ， 我 们 经 常 使 用 补 码 表 示 法 。 补 码 表示 法 中 ，N 位 的 二 进 制 数 的 最 高 位 代表 
数值 -(2N-1)。 图 1-17 介绍 了 有 符号 二 进 制 数 的 表达 方式 。 


2 位 285 2 位 2 位 


4 ’ a « 
无 符号 二 进 制 数 1010 » (23x1)+22xO+2X1+(22xO) = 10 ( 十 进 制 表示 ) 
-(29 位 27 位 2' 位 r 


» * 
有 符号 二 进 制 数 1010 > 一 {23x 1}+(2?x 0)+(2' x 1)+(29x0) =-6( 十 进 制 表示 ) 


图 1-17 有 符号 二 进 制 数 的 示例 
专栏 
比特 和 字 节 


二 进 制 中 的 一 个 数字 位 称 为 binary digit， 简 称 比 特 (bit) 。 计 算 机 领域 中 ， 我 们 使 用 比特 作为 单位 来 
表示 数据 量 ， 还 会 用 到 一 种 叫 字 节 (byte) 的 单位 。 通 常 一 个 字 节 代表 8 比特 ， 绝 大 多 数 CPU 都 是 
以 字 节 为 单位 处 理 数 据 的 。 内 存 地 址 大 多 也 是 为 每 字 节 赋予 一 个 地 址 ， 称 为 字 节 编 址 方式 。 由 8 比特 
(0<255) 比较 适合 表达 文字 (英文 字母 符号 、 控 制 符 
=) y ly 2 


专栏 
1K 字 节 有 多 大 


K、M、G、T 是 表示 大 数据 量 时 常用 的 单位 。1K 的 大 小 有 1000 (10 的 3 次 方 ) 和 1024 (2 的 10 次 
方 ) 两 种 计数 方法 。 


通常 衡量 


的 尺寸 或 物理 学 


量 计算 机 内 存 和 网 络 数 所 
! 的 1K 相当 于 1000。 


表 1-3 是 对 单位 的 说 明 。 


呈 包 大 小 時 , 1K 相当 于 1024 比特 。 


而 在 硬盘 等 存储 器 的 标签 上 记述 


1K 等 于 1024 时 1K 等 于 1000 时 
1[K] 1024 (2 的 10 次 方 ) 1000(10 的 3 次 方 ) 
1 [M] 1.048 576 (2 的 20 次 方 ) 1.000 000 (10 的 6 次 方 ) 
1 [G] 1 073 741 824 (2 的 30 次 方 ) 1 000 000 000 (10 的 9 次 方 ) 
1[T] 1 099 511 627 776 (2 的 40 次 方 ) 1.000 000 000 000 (10 的 12 次 方 ) 


Zn 


为 1111。 


进 制 数 变 成 补 码 时 ， 将 所 有 比特 反 转 〈 又 称 取 反 码 ) 


在 二 进 制 的 补 码 表示 法 


后 加 1。 以 4 位 二 进 制 数 0001 为 例 ， 


全 比 


无 符号 
特 反 转 后 为 1110， 然后 加 1 成 为 1111。 也 就 是 说 ， 
表示 这 就 是 说 最 高 位 的 比特 起 到 了 符号 位 的 作 


为 例 ，0001 加 1111 后 进位 


答案 


1.3. 


出 补 码 表示 法 的 好 处 是 正 数 和 负数 相 加 时 无 需 考虑 符号 的 处 理 。 


以 刚才 例子 


数值 0。 如 上 所 万 


N, JB 


4 MOSFET 的 结构 


所 示 ， N 型 型 MOSFET 的 构造 如 图 1-19 所 示 。 


EME 


图 1-18 P Æ MOSFET 的 构造 


的 1 和 -1 的 补 码 相 加 
7 得 到 10000。 当 数据 宽度 为 4 位 时 忽略 第 五 位 的 1， 结 果 为 0000， 也 就 是 正确 


将 数字 1 表示 为 0001, -1 
J * 最 高 位 为 0 時 是正 数 ， 最 高 位 为 1 时 是 负 


二 进 制 补 码 表示 法 可 以 在 不 关心 数据 符号 的 情况 下 进行 运算 。 


MOSFET 场 效 应 管 构成 的 。MOSFET 是 一 种 在 施加 电压 后 
Fo MOSFET 有 P #! MOSFET 和 N 型 MOSFET WF 


N 型 半导体 


可 以 像 开 关 一 


o p 型 MOSEET 的 构造 如 图 1-18 


硅 氧 化 层 


图 1-19 NÆ MOSFET 的 构造 


MOSFET 有 源 极 、 漏 极 和 栅 极 3 个 电极 。 功 能 上 ， 源 极 、 漏 极 和 栅 极 分 别 作为 电流 输入 、 电 流 输出 和 
流 控制 使 用 。MOSFET 的 源 极 和 漏 极 采用 相同 关 漠 的 半 导 体 材 料 ， 而 栅 极 下 的 通道 则 填 入 不 同类 型 半 导 
体 材料 。P 型 MOSFET 的 源 极 和 漏 极 使 用 P 型 半导体 ， 栅 极 下 的 通道 使 用 N 型 半导体 。N 型 MOSFET 材 
料 的 构成 与 P 型 MOSFET 相反。 
下 面 以 N 型 MOSFET 为 例 说 明 其 工作 原理 。 在 不 给 控制 电流 的 栅 极 施加 电压 时 ， 源 极 和 漏 极 间 填 充 了 异 
种 半导体 材料 ， 因 此 电流 无 法 流 过 。 当 给 栅 极 施加 正 电 压 时 ， 源 极 和 漏 极 中 N 型 半导体 材料 里 的 自由 电 
子 被 栅 极 吸引 ， 使 通道 中 充满 电子 ， 源 极 和 漏 极 间 的 电流 从 而 能 够 流动 。 


施加 正 电压 


(4 (a 


源 极 和 漏 极 中 的 
电子 被 栅 极 吸引 


图 1-20 N Æ MOSFET 的 动作 原理 


N 型 MOSFET 在 栅 极 施加 电源 电压 (H) 时 电流 可 以 流通 ， 接 地 (L) 时 电流 无 法 流通 。 反 之 ，P 型 
MOSFET 的 栅 极 接地 时 电流 可 以 通过 ， 施 加 电源 电压 时 电流 无 法 流 过 。 这 种 持 有 相反 特性 的 N 型 
MOSFET 和 P 型 MOSFET 互补 使 用 形成 的 门 电路 称 为 CMOS (Complementary Metal Oxide 
Semiconductor， 互 补 金属 氧化 物 半导体 ) 。CMOS 可 以 用 来 制作 各 种 各 样 的 逻辑 电路 。 


逻辑 运算 是 只 用 “ 真 *”、“ 假 ”二 值 进行 的 运算 。 数 字 电 路 中 的 H(1) 和 LO 可 与 逻辑 运算 中 的 “ 真 *、“ 假 ”对 
应 ， 进 行 逻辑 运算 。 逻 辑 运算 使 用 AND (9445) 、OR OZR) ‘NOT (人 逻辑 非 ) =F 基本 运算 组 合 合 
来 实现 各 种 运算 。 图 1-21 对 基本 的 逻辑 运算 进行 了 说 明 。 


图 1-21 基本 逻辑 运算 


图 1-21 中 A 和 B 为 输入 ， Y 为 运算 结 


0 


结果 是 A 和 也 的 并 人 


，A 和 B 双方 丝 为 假 时 结果 YY 为 假 。 因 此 OR 运算 的 


NOT ESLER ARES, 输入 为 真 时 结 


s AND 运算 在 输入 A 和 B 双方 都 为 真 时 结果 YY 为 真 ， 其 他 情况 
下 Y 为 假 。 因 此 AND 运算 的 结果 是 A AB 的 交集 。 


OR 运算 在 输入 A 和 B 任意 方 为 真 时 结果 YA 


的 社 人 
1.3.6 CMOS 基本 风 辑 门 电路 


Gi 


， 输 入 为 假 时 结果 为 真 。 因 此 NOT 运算 的 结果 是 输入 A 


接 下 来 介绍 CMOS 的 基本 逻辑 门 电路 。N 型 MOSFET 和 P 型 MOSFET 的 电路 符号 如 图 1-22 所 示 。 


N 型 MOSFET 
漏 极 


栅 极 


源 极 
图 1-22 MOSFET 的 电路 符号 


将 MOSFET 按照 图 1-23 的 方式 组 合 有 0 可 实现 NOT IR 


IE 


; 4A LIN, P 型 MOSFET HF, H 


P 型 MOSFET 
源 极 


WR 


漏 极 


HAA HET, N 型 MOSFET 打开 ， 输 出 为 工 


反 相 器 


输入 为 H 时 


输入 为 上 时 


VDD VDD 
OFF 
输入 输出 H L L 
ON 
L 
VSS VSS 


图 1-23 NOT 门 电路 的 电路 图 和 动作 原理 


将 逻辑 值 锁 


Fe 


VDD 
H 


ON 


从 最 简单 的 NOT 门 电路 到 各 种 逻辑 门 电路 ， 都 可 以 由 MOSFET 的 组 合 进 行 实现 。 图 1-24 中 列 出 的 是 逻 
辑 门 电路 中 定义 的 基本 逻辑 门 电路 。 逻 辑 门 电路 的 电路 符号 称 为 MIL (美军 标准 ) 逻辑 符号 。 数 字 电 子 电 
路 通过 基本 逻辑 电路 的 组 合 来 实现 各 种 逻辑 电路 功能 。 
图 1-24 ”基本 逻辑 门 电路 
1.3.7 存储 元 件 
通过 组 合 基本 的 逻辑 门 ， 可 以 实现 用 来 保存 数据 的 存储 元 件 。 锁 存 器 (Latch) 就 是 其 中 一 种 存储 元 件 。 
锁 存 器 具有 像 门 久 一 样 锁 住 并 维持 数据 的 特性 。 
图 1-25 是 一 种 最 为 单纯 的 锁 存 器 ， 其 电路 个 2 输入 的 AND 门 构成 ， 并 将 输出 与 其 中 一 个 输入 相 接 形 
成 一 条 循环 回路 。 一 这 个 电路 的 输入 A 为 0 时 ， 循环 回路 中 的 值 就 一 直 为 0。 这 样 就 可 以 利用 循环 回路 


A 的 值 一 旦 为 0， 
Y 便 一 直 保 持 为 0 


图 1-25 最 简单 的 锁 存 器 


还 有 EN. 存 器 (Data Latch，D-Latch， 数 据 锁 存 器 ) ° DIE 
示 ， 144 NAND 门 电路 构成 。D 锁 存 器 中 有 D (Data) 和 E (Enable) 


给 出 信和 号。 D Biase E K 0 时 保持 前 一 个 数 
的 反 相 信号 。D 锁 存 器 的 真 值 表 如 图 1-27 所 示 。 
以 也 称 为 通过 型 锁 存 器 。 


E 
图 1-26 D 锁 存 器 的 构成 及 其 电路 符号 


器 的 电路 构造 如 图 
个 输入 信号 ，Q 
四 ，E 为 工时 将 输入 D 的 数据 输出 到 Q。Q 是 输 
F D 锁 存 器 在 E 为 1 时 输入 的 DD 直接 通过 
Q 
Q 


EG soy 


Rp 一 人 
D 


DER? 


N 
[op] 


此 | 


に 
= 


图 1-27 D 锁 存 器 的 真 值 表 


D 锁 存 器 和 NOT TT] 组合， 可 以 实现 依据 时 钟 信号 同步 并 保存 数据 的 DD 触发 器 。D 触发 器 的 电路 构成 和 符 


号 分 别 如 图 1-28 和 图 1-29 所 示 。 


D 锁 存 器 


Se 


| IA IA 


Ol 


图 1-28 D 触发 器 的 电路 构成 


了 
fen 


输入 


时 钟 
图 1-29 D 触发 器 的 电路 符号 


D 触发 器 有 D (Data) 和 C (Clock) 两 个 输入 信号 ，Q 和 Q 两 个 输出 信号 。 当 D 触发 器 的 C 为 0 时 ， 
前 端 D 锁 存 器 输出 信号 D 的 值 ， 后 端 D 锁 存 器 保持 之 前 的 数据 。 当 C 为 1 时， 前 端 D 锁 存 器 保持 之 前 的 
数据 ， Bi D aan D T 器 保持 的 数据 接 通 过 Q 输出 。D 触发 器 的 动作 原理 和 波形 图 分 别 如 
图 1-30 和 图 1-31 所 示 。 


má 


mn. D 的 值 输 出 


.保持 之 前 的 值 


eo 


保持 之 前 的 值 下降 沿 输出 保存 的 什 


C 从 0 变化 到 1 时 $ 
保持 数据 


图 1-30 D 触发 器 的 动作 原理 


-ULL 


图 1-31 D 触发 器 的 波形 图 


D 触发 器 由 于 原理 简单 ， 构 造 单纯 ， 被 广泛 使 用 在 同步 电路 当中 。 
专栏 
建立 时 间 与 保持 时 间 


D 触发 器 是 由 时 钟 信 号 的 边沿 来 触发 数据 的 存储 动作 的 。 因 此 ， 需 要 在 时 
外 存储 数据 。 因 
触发 器 正确 存储 数据 ， 需 要 有 建立 时 间 (setup time) 和 保持 时 间 (hold time) 两 个 基本 条 件 。 


m 


ESE Ro WRENS A fa SBER, RAT EFC IE IE 


H 


AA AA 
日 


一 


的 存储 数据 


治 前 后 一 段 时 间 内 将 输入 
此 , 为 了 让 D 


tsu: 建立 时 间 
th : 保持 时 间 


数据 a A 


图 1-32 建立 时 间 与 保持 时 间 
1.3.8” 组 合 电 路 和 时 序 电路 
数字 电路 可 以 分 为 组 合 电路 和 时 序 电 路 两 种 。 


组 合 逻 辑 电路 是 指 输 
就 是 说 ， 不 需要 记忆 维持 过 去 的 输入 信号 ， 因 此 不 含有 存储 元 件 


变化 后 必须 稳定 输入 信号 的 时 


al 1-32 说 明了 建立 时 间 和 保持 时 间 的 头 系 ” 同时 遵守 建立 时 间 和 保持 时 间 ， 束 可 以 让 DD 触发 器 正确 


bt 值 仅 由 输入 信号 的 状态 决定 的 电路 。 组 合 逻 辑 电 路 的 输出 不 依赖 于 六 


1.3.9 时 钟 同步 设计 


时 序 电 路 是 指 输出 值 同时 依赖 于 现在 和 过 去 输入 信号 的 逻辑 电路 。 时 序 


去 的 输入 。 也 


电路 中 含有 用 于 保持 输入 的 存储 元 


出 同时 取决 于 现在 和 过 去 的 输入 。 


bay 


边沿 《上 升 沿 或 下 


1.3.10 小结 


时 钟 同步 设计 是 一 种 数字 电路 的 设计 技术 。 前 文 提 到 过 ， 时 序 电 路 的 输 
但 如 何 区 别 现 在 和 过 去 呢 ? 

在 时 钟 同步 设计 中 ， 有 一 种 周期 性 地 在 二 和 工 间 变化 的 时 钟 信号 ， 时 
前 被 称 为 过 去 ， 之 后 被 称 为 现在 。 时 钟 同步 设计 中 ， 由 时 钟 边 沿 触发 同步 
最 大 的 优点 是 ， 设 计 者 只 需要 注意 时 钟 边沿 的 时 序 ， 电 路 的 设计 和 验证 
是 时 钟 同步 设计 。 


グ ED 


都 


所 申 路 的 状 恋 ・ EN 
上 较 容 易 。 因 此 很 多 数字 电路 都 


降 沿 ) 之 
| 钟 同步 设计 


本 市 介绍 了 数字 电路 的 基础 。 在 数字 电路 中 使 用 1 和 0 表现 信息 ， 基 于 用 MOSFET 组 合 构成 的 CMOS 3 


实现 各 种 逻辑 电路 。 近 年 来 ， 绝 大 多 数 的 计算 机 都 是 基于 数字 电子 电路 实现 的 。 
专栏 
数字 电路 相关 书籍 

・ 論理 回 路 の 設計 JRE > 2074) (中文 译名 《逻辑 电路 的 设计 》) 


AR 


这 本 书 详细 讲解 了 逻辑 电路 的 原理 和 设计 方法 。 主 要 面向 学 习 逻 辑 电 路 设计 的 学 生 和 技术 员 ， 也 


可 作为 大 学 或 大 专 院 校 信息 专业 学 生 的 教材 ， 非 常 适合 初学 者 。 
ディ ジタル 設計 者 の た め の 電 子 回 路 (天野 英 晴 著 、 コ ロナ 社 ) 
(中 文 译名 《面向 数 电 设计 者 的 电路 》) 


这 本 书 讲解 了 数字 电路 中 的 电路 相关 知识 和 设计 技术 。 コ 《过 辑 电路 的 设计 》 一 书 相 比 ， 本 书 对 


电路 和 电磁 方面 知识 的 讲解 更 通俗 易 懂 。 本 书 也 可 以 作为 大 学 和 大 专 院 校 信息 专业 全 


生 的 教材 。 


1.4 Verilog HDL 语言 


本 节 将 讲述 Verilog HDL 语言 的 基础 知识 ， 也 会 一 并 介绍 基于 Icarus Verilog 和 GTKWave 的 仿真 环境 。 
本 书 使 用 的 Verilog HDL 是 基于 Verilog HDL 2001 标准 的 语言 规范 。 这 一 节 主 要 说 明 Verilog HDL 的 基 


础 语法 ， 读 者 们 可 以 跳跃 阅读 ， 在 读 写 代码 需要 的 时 候 再 翻 回来 查阅 。 


1.4.1 什么 是 Verilog HDL 


Verilog HDL 是 一 种 HDL 语言 (Hardware Description Language， 硬 件 描述 性 语言 ) 。 使 
言 可 以 进行 抽象 度 较 高 的 RTL (Register Transfer Level， 寄 存 器 传输 级 ) 电路 设计 。RTL 
的 BER Ben una Here 电路 动作 的 一 种 设计 模型 。 


Verilog HDL 语 
是 根据 寄存 器 间 


很 早 以 前 ， 电 路 设计 是 将 一 个 个 逻辑 与 、 逻 辑 或 等 门 电路 绘制 在 电 


图 纸 上 。 但 随 着 半导体 技术 的 发 


測 


路 
这 种 方式 很 难 高 效 地 实现 大 规模 硬件 的 设计 。 如 今 的 电路 设计 通常 采用 RTL 模型 
在 


图 1-33 是 一 个 使 用 Verilog HDL 进行 硬件 设计 的 流程 示例 。 首 先 ， 


生硬 件 功 能 确定 之 后 ， 使 


J Verilog 


HDL 语言 进行 目标 电路 和 测试 程序 的 编写 。 同 时 根据 碍 件 的 设计 目标 设 定 面 积 、 时 钟 周 


期 等 约束 参数 。 


然后 在 仿真 器 上 使 用 测试 程 对 设计 好 的 电路 进行 功能 验证 。 最 后 ， 验 证 成 功 的 Verilog HDL 在 约束 参数 


条 件 下 进行 逻辑 综合 并 生成 电路 网 表 。 
逻辑 综合 是 将 RTL 级 别 记 述 的 抽象 电路 转换 到 门 电路 级 别 的 


路 网 表 的 过 程 。 逻 辑 综合 时 ， 针 对 ASIC 


(Application Specific Integrated Circuit) ‘FPGA (Field Programmable Gate Array) 等 不 同 电路 实现 技术 ， 


需要 使 用 这 些 技术 厂商 提 供 的 相应 的 目标 元 件 库 。 


当 发 生 电 路 验证 失败 、 逻 辑 综合 结果 无 法 满足 约束 条 件 


图 1-33 展示 的 是 一 条 目 上 而 下 的 单 向 设计 流程， 


法 收敛 ) 等 情况 时 ， 需 要 更 正 设 计 或 参数 返回 到 设计 的 上 流 重新 开始 。 电路 网 表 4 


成 以 后 还 有 布局 


(无 
布线 等 过 程 ， LENA TERED > 


确定 硬件 需求 
Verilog HDL 


通过 验证 的 Verilog HDL 


逻辑 综合 


图 1-33 使 用 Verilog HDL 进行 硬件 设计 的 流程 例 
1.4.2 电路 描述 


本 方 讲述 如 何 使 月 


。 模 块 


H Verilog HDL 进行 电路 的 描述 。 


Verilog HDL 中 使 用 模块 来 设计 一 个 功能 单位 的 逻辑 。 模 块 也 是 Verilog HDL 语言 中 最 基本 的 构成 单 
位 。 模 块 声明 的 语法 如 图 1-34 所 示 。 
module< 模 块 名 >( 


); 


< 电路 描述 > 


endmodule 


< 输入 输出 信号 的 定义 >， 
< 输入 输出 信号 的 定义 >， 


图 1-34 模块 声明 的 语法 


a HA 


面 ， 我 们 一 起 来 看 一 下 如 何 使 用 模块 来 描述 
个 32 位 的 输入 信号 ， 它 们 相 加 的 结果 从 32 位 的 out (4510 
展示 了 它 的 程序 代码 。 


个 32 位 的 加 法 器 。 将 要 实现 的 加 法 器 有 in 0 和 in_1 
He Al 1-35 是 该 加 法 器 的 框图 ， 图 1- 


D 


in_0[31:0] 
out[31:0] 


图 1-35 ”加 法 器 的 框图 


module adder ( 
input wire [31:0] in_0, // 输入 0 
input wire [31:0] in _ 1， // 输入 1 
output wire [31:0] out // 输出 


// in_O 和 in_1 相 加 后 结果 代入 out 
assign out = in 0 + in_1; 


endmodule 


图 1-36 ”加 法 器 的 程序 


模块 声明 的 语法 是 在 module 关键 字 后 记述 该 模块 名 。 图 1-36 中 的 示例 使 用 adder 作为 模块 名 。 在 紧 
随 模块 名 的 圆 括号 中 对 该 模块 的 输入 输出 信号 进行 定义 。 输入 信号 的 声 明 使 用 input 关键 字 ， 输 出 信 
号 的 声明 使 用 output 关键 字 ， 双向 信号 的 声明 使 用 inout 关键 字 进 行 描述 。 dl 号 声明 的 关键 字 后 分 别 
要 对 数据 类 型 、 信 和 号 线 的 位 宽 和 信和 号 名 进行 描述 。 变 量 位 宽 的 定义 是 在 方 括号 中 记述 最 高 位 和 最 低位 
的 位 置 ， 中 间 用 = 号 隔 开 ， 如 [31:0] ° 比特 数据 的 最 高 位 被 称 为 MSB (Most Significant Bit) ， 最 低 
a LSB (Least Significant Bit) 。 图 1-36 中 声明 的 in_0 和 in_1 信号 是 32 位 wire 型 输入 信和 号 ， 
out 是 32 位 wire 型 输出 信号 。 输 入 输出 信号 的 声明 之 后 使 用 右 圆 括号 加 分 号 结束 ， 如 );。 接 下 来 对 
BR pa A 行 描述 。 在 图 1-36 的 示例 中 ， 使 用 assign 语句 ， 将 in_0 和 in_1 相 加 的 结果 输出 
到 out。 电 路 逻辑 记述 完毕 ， 最 后 使 用 endmodule 关键 字 结束 模块 的 定义 。 


Verilog HDL 是 自由 格式 语言 ， 可 以 在 任意 地 方 加 入 换行 、 空 格 以 及 Tb 等 空白 符号 。 另 外 ， 因 为 
Verilog HDL 语言 区 分 大 小 写 ， 所 以 大 小 写 的 英文 字符 分 别 表示 不 同 的 含义 。 有 效 的 标识 符 包括 英文 
字母 (a~z, A~Z) ヽ 数 字 (0~9) ` FRR (_) 和 美元 符号 ($) 。 标 识 符 可 以 用 来 命名 变量 和 模 
块 。 用 户 自 定义 的 标识 符 必 须 以 英文 字母 或 下 划 线 开头 。Verilog HDL 语言 EP AN 之 间 ， 或 从 
/ 开始 到 一 行 末尾 的 文字 被 视 为 注释 。begin 和 end 之 间 的 部 分 称 为 块 。 


模块 的 实例 化 
设计 好 的 模块 可 以 被 其 他 模块 调用 。 模 块 实例 化 的 方法 如 图 1-37 所 示 。 该 示例 调用 了 图 1-36 中 实现 


的 加 法 器 。 使 用 分 层 的 设计 方式 可 以 将 复杂 的 电路 分 割 成 多 个 功能 单元 简化 设计 ， 也 有 助 于 增强 代码 
的 可 维护 性 和 移植 性 。 


【格式 】 
< 模块 名 > < 实例 名 > ( 
.< 相连 的 端口 名 > ( 相连 的 信号 名 ) ， 


) 
【 例 】 
adder adder61 ( 


.Out (adder61_out ) 
); 


.< 相连 的 端口 名 > ( 相连 的 信号 


名 ), 


.in 9 (adder01_in_0), // adder01_in_0 信号 连接 到 in_0 
.in 1 (adder01_in_1), // adder01_in_1 信号 连接 到 in_1 


ESE 


// adder01_out 信号 连接 到 out 端 


图 1-37 模块 的 实例 化 
逻辑 值 与 常数 表达 


Verilog HDL 中 可 以 使 用 的 逻辑 


UN 1-4 所 示 。 


初始 化 或 因 设 计 问 题 无 法 确定 是 0 还 是 1 时 ， 使 


(没有 任何 连接 ) 被 称 为 高 阻 状态 ， 


表 1-4 Verilog HDL 的 逻辑 值 


J z 来 表示 


不 定 值 x 来 表达 。 此 外 ， 


逻辑 值 可 以 表达 为 0 和 1。 当 由 于 复位 等 


操作 后 未 经 


0 Low 数值 0 (接地 ) 与 逻辑 假 

1 High 数值 1 (电源 电压 ) SEHR 
x 不 定 值 无 法 确定 值 是 0 还 是 1 

2 高 阻 值 电气 绝缘 状态 


常数 的 格式 如 图 1-38 所 示 。 


先 在 


底数 符号 。 二 进 制 底数 符号 为 b、 八 进 制 为 o、 才 
1-38 中 的 示例 说 明了 十 进 制 数 60 的 各 种 表达 方式 。 


【格式 】 


【 例 】 
2 进 制 8 进 制 
6'b111100 6'074 


图 1-38 ”常数 的 格式 与 示例 
变量 的 声明 与 数据 类 型 


变量 声明 的 格式 如 图 1-39 所 示 。 数 据 类 型 和 变量 
省 上 略 则 根据 数据 类 型 设置 为 默认 值 。 元 素数 省 略 默认 声明 元 素数 为 1 的 变 


< 位 宽 > 


电气 概念 上 的 绝缘 状态 


位 览 中 指定 常数 的 宽度 ， 然 后 是 单 引 号 加 表示 该 常数 为 儿 进 制 的 
六 进 制 为 h。 最 后 在 数值 中 指定 该 常数 的 数值 。 图 
< 底数 > < 数值 
记述 常数 的 数值 
指定 数值 的 底数 
h:16 进 制 d:10 进 制 
0:8 进 制 b:2 送 抽 
10 进 制 | 进 制 | 
6d60 | Gh3c | 
名 是 必要 项 目 ， 他 项 可 以 省 略 。 符 号 和 位 宽 如 果 
量 o 


< 数据 类 型 > < 符号 > 【位 宽 ] < 変量 名 > [元素 数 ]: 


指定 变量 关 型 定义 数据 的 元 素数 ( 可 以 省 路 ) 
寄存 器 型 或 网 络 型 
数据 的 变量 名 
指定 符号 ( 可 以 省 路 ) : 
signed 或 unsigned 定义 数据 的 位 宽 { 可 以 省 路 ) 


图 1-39 变量 声明 的 格式 
数据 类 型 有 寄存 器 型 和 网 络 型 两 种 。 寄 存 器 型 是 可 以 保存 上 次 写 入 数据 的 数据 类 型 ， 根 据 程序 不 同 可 
以 生成 锁 存 器 、 和 触发 器 等 存储 元 件 ， 也 可 能 生成 组 合 电路 。 寄 存 器 型 变量 如 表 1-5 所 示 。 本 章 主要 使 
用 reg 和 integer 两 种 类 型 。 


表 1-5 寄存 器 型 变量 


名 称 默认 位 宽 默认 符号 EX 
reg 1 位 无 符号 比特 数据 
integer 32 位 有 符号 整数 
real 64 位 有 符号 实数 


寄存 器 型 变量 可 以 在 接 下 来 将 要 介绍 的 always 和 initial 语句 中 实现 过 程 赋值 (Procedural 
Assignment) 。 这 种 方式 称 为 过 程 赋 值 。 过 程 赋值 分 为 阻塞 式 和 非 阻塞 式 赋值 两 种 。 


阻塞 式 赋 值 是 一 种 按照 代码 顺序 进行 赋值 的 方式 。 在 移 赋值 的 代码 赋值 完成 之 前 阻塞 后 续 代 码 的 赋 
值 ， 因 此 得 名 阻塞 式 赋值 。 阻 塞 式 赋值 使 用 = 运算 符 。 


非 阻塞 式 赋值 中 所 有 代码 不 会 互相 阻塞 ， 同 时 进行 赋值 。 非 阻塞 式 赋值 使 用 <= 运算 符 。 


在 一 个 过 程 块 中 ， 阻 塞 式 赋值 和 非 阻 塞 式 赋值 只 能 使 用 其 中 一 种 。 阻 塞 式 赋值 的 格式 如 图 1-40 所 
示 。 非 阻塞 式 赋值 的 格式 如 图 1-41 所 示 。 


= 


oo 


a + 1; 
As: 由 上 到 下 计算 


赋值 前 a 的 值 是 0 的 话 ， 赋 值 后 a 为 1,，b 为 2。 


图 1-40 阻塞 式 赋 值 


【 格式 】 
< 左 值 > <= < RAA >; 


【 例 】 
a <= a + 工 :研一 
b <= a 1 <— 


赋值 前 a 的 值 是 0 的 话 ， 赋 值 后 a 和 hb 都 是 1。 


所 有 行 同 时 计算 


图 1-41 非 阻塞 式 赋值 


网 络 型 是 用 来 描述 模块 和 寄存 器 间 连 接 的 数据 类 型 。 网 络 型 只 描述 信号 的 传输 不 持 有 数据 。 表 1-6 对 
网 络 型 变量 进行 了 说 明 。 本 章 只 使 用 wire 型 。 
表 1-6 网络 型 变量 
名 称 默认 位 宽 默认 符号 EX 

wire, tri 1 位 无 符号 线 连接 

wor, trior 1 位 无 符号 线 或 连接 

wand, triand 1 位 无 符号 线 与 连接 

tril, tri0 1 位 无 符号 有 上 拉 或 下 拉 的 连接 

supply0, supply1 1 位 无 符号 接地 或 接 电源 的 连 所 
网 络 型 变量 可 以 在 assign 语句 或 声明 语句 中 实现 连续 赋值 (Continuous Assignment) 。 连 续 赋值 就 是 
进行 连续 的 赋值 。 图 1-42 给 出 了 assign 语句 中 连续 赋值 的 格式 和 示例 。 图 1-43 给 出 了 声明 语句 中 连 
续 赋 值 的 格式 和 示例 。 

【格式 】 


assign < 网 络 型 变量 > = < 表达 式 >; 


【 例 】 
wire [31:0] word; 
wire [7:0] byte0, byte1, byte2, byte3; 


assign byte0 
assign byte1 
assign byte2 
assign byte3 


word[31:24]; 
word[23:16]; 
word[15:8]; 
word[7:0]; 


图 1-42 assign 语句 中 连续 赋值 


【格式 】 
< 网 络 类 型 > 


【 例 】 
wire [31:0] word; 


(符号 ) ( 位 宽 ) < 变量 名 > = < RAAS; 


wire 
wire 
wire 
wire 


[7 


[7: 


Er: 
[7: 


e] 
:0] 
e] 
e] 


byteo 
byte1 
byte2 
byte3 


word[31:24]; 
word[23:16]; 
word[15:8]; 
word[7:0]; 


图 1-43 声明 语句 中 连续 赋值 


变量 的 符号 
号 数 间 进 行 转换 ， 
号 数 时 使 


示 “。 


要 使 


前 


3 $signed(), 


J signed 和 unsigned 关键 字 指定 。 在 赋 


或 比较 等 处 理 时 ， 如 有 果 需 eee 5 


数 和 无 符 


J $signed() 和 $unsigned() 系统 人 
有 符号 数 转换 为 无 符号 数 时 使 


用 $unsigned() ° 


ES oo task) 符号 数 转换 为 有 符 


量 声 pen 图 1-44 所 


wire 


wire 


reg 
reg 
reg 


wire signed 


signed 


[31:0] 
[31:0] 


[31:0] fdata_array [31:0]; 


[31:0] 
[31:0] 


data; 
s_data; 


assign s_data = $signed(data); 


ff 
s_ff; 


[31:0] ff_array [31:0]; 


图 1-44 変量 声明 示例 


专栏 


默认 网 络 类 型 


更 用 


网 


明 


络 型 变量 时 ， 如 3 
在 大 量 使 用 


ER 


Max, m 


向 有 符号 wire 


立 元 符号 reg 
位 有 符号 re 
x32 组 无 符号 reg 


位 无 符号 wire 型 变量 
位 有 符号 
位 x32 组 无 符号 wire 型 阵列 


号 wire 型 变量 


型 变量 持续 赋值 


型 变量 
g 型 变量 


型 阵列 


以 不用 声 


明 直 接 使 用 。 引 入 这 


方式 ， 是 为 了 可 


网 


fr» 


= 


络 型 变量 的 


网 


类 型 的 


A 


xX} 


Wee 


络 类 型 由 编 


号 会 被 


自动 处 理 》 


译 器 指示 训 


旦 序 中 减少 代码 量 
默认 


。 但 是 默 ; 


网 络 类 型 也 有 


副作用 。 由 于 失误 而 


网 络 类 型 ， 


nettype # 


为 none 时 ， 


E 荐 将 默认 网 


络 类 型 设 


Sa at TCH 


检测 错误 。 


目 定 u 
大 认 网 络 类 型 。RTL 设计 


回 


1-45 给 出 了 默认 网 络 类 型 的 格式 
[时 为 了 规避 默认 网 络 类 型 


与 示 
4 的 副 作 


[#1] 


【格式 】 
“default_nettype < 网 络 类 型 > 


“default_nettype wire 


“default_nettype none 


// 默认 
// Nerilog HDL 4 
// 默认 


网 


络 类 型 设置 为 wire 型 。 
Hwire 型 为 标准 


网 络 类 型 。 


m 


络 类 型 设置 为 无 效 。 


图 1-45 默认 网 络 类 型 的 指定 


Verilog HDL 
的 高低 順序 お 


的 运 


PHT, 人 2 


AIR 1-7 所 示 , 


运算 符 的 优先 级 如 良 


多 | 


1-46 所 示 * 运 


BRICK 


LJE 


级 相同 的 运算 各 


HR AM ZEN 


BME HÍT > 使 用 


变 运算 的 优先 顺 


[En 


序 。 


表 1-7 Verilog HDL 中 的 运算 符 


种 类 运算 符 含义 优先 级 
= 加 法 3 (符号 1 
- 减法 3 (符号 1) 
算术 运算 符 z 乘法 
/ 除法 2 
% RR 2 
~ NOT 1 
& AND 7 
位 运算 符 | OR È 
A XOR 7 
~ 人 XNOR 7 
& AND 1 
~& NAND 1 
q | OR f 
缩减 运算 符 
~| NOR 1 
A XOR 1 
A XNOR 1 
移 位 运算 符 = enue : 
>> 逻辑 右 移 4 
= 相等 6 
な なー ドー を に 不 等 
等 式 运算 PE 相等 wz 也 参与 比较 ) 6 
I== 不 等 (x,z 也 参与 比较 ) 6 
> IRAP 5 
ビー dhe $ 人 小 于 2 
关系 运算 符 = 大 于 等 于 5 
Æ 小 于 等 于 5 
! 逻辑 非 í 
逻辑 运算 符 | 逻辑 或 > 
&& 逻辑 与 au 
三 项 运算 符 2: 条 件 运算 u 
拼接 运算 符 {} 拼接 - 


a 低 


图 1-46 运算 符 的 优先 顺序 


缩减 运算 符 的 特点 是 对 信号 的 所 有 位 进行 位 运算 ， 最 终 输 出 1 位 的 运算 结 曙 


1-47 所 示 。 


减 


算 符 的 说 明 如 区 


wire [3:0] a; 
wire b; 


assign b = &a; // Sa[3] & a[2] € a[1] € ale] 等 价 


图 1-47 缩减 运算 符 示 例 


【格式 】 
{ 比特 序列 9， 比 特 序列 1，…， 比 特 序列 N } 


【 例 】 
wire [7:0] byte0, byte1, byte2, byte3: 
wire [31:0] word = {byte9, byte1, byte2, byte3}; 


将 word[31:24] 赋值 给 byteg9， 将 word[23:16] 赋值 给 byte1， 将 word[15:8] 
赋值 给 byte2， 将 word[7:6] 赋值 给 byte3 


图 1-48 ”使 用 拼接 运算 符 组 合 比特 序列 


{ 重复 次 数 { 被 重复 数据 }} 


[51] 


wire [7:0] byte; 
wire [31:0] word = {4{byte}}; 


word[31:24] > word[23:16] > word[15:8] > word[7:0] 
全 都 赋予 byte 变量 的 值 


图 1-49 ”使 用 拼接 运算 符 重复 比特 序列 


条 件 分 支 语 名 证 与 case 
条 件 分 支 可 以 使 用 证 或 case 语句 实现 。if 和 case 语句 的 语法 格式 与 示例 分 别 如 
IR ° 

【格式 】 


if (< 表达 式 >) < 语句 序列 > 
if (< 表达 式 >) < 语句 序列 > else < 语句 序列 > 


【 例 】 
if (a > b) begin 
…// 符合 azb 条 件 的 语句 
end else if (a == b) begin 
// 符合 a==b 条 件 的 语句 
egin 


其 他 条 件 (a<b) 下 的 语句 


NS 
NS 
kt Oo 


图 1-50 和 


1-51 所 


图 1-50 让 语句 的 格式 与 示例 


【格式 】 

case (< 表达 式 >) 
< 表达 式 > : < 语句 序列 > 
< 表达 式 >，< 表达 式 >，.… : < 语句 序列 > 
default : < 语句 序列 > 

endcase 

【 例 】 


case (data[3:6@] ) 
4'ho 


: begi 
. // data[3:0] A4'ho 时 的 语句 


end 
4'h1, 4'h2 : begin 
. // data[3:0] 为 4'hl 或 4'h2 时 的 语句 
end 
default : begin 
… // 默认 语句 
end 


endcase 


图 1-51 case 语句 的 格式 与 示例 

if MAES 中 的 条 人 成 立时 ， 执 行 其 中 的 语句 序列 。 SEA else 语句 ， 让 条 件 不 成 立时 ， 执 行 else 

的 语句 。else 语句 中 也 可 以 再 使 用 证 进一步 限制 条 件 。case 语句 是 执行 与 括号 中 条 件 相 等 的 表达 式 内 

的 语句 序列 。 放 和 case 语句 可 以 在 initial 或 always 语句 声明 的 过 程 块 中 使 用 。 
。 循环 语句 for 与 while 


使 用 for 和 while 语句 可 以 实现 循环 操作 。for 和 while 语句 的 语法 格式 与 示例 分 别 如 图 1-52 和 图 1- 
53 所 示 。 


【格式 】 
for (< 赋值 语句 >; < 表达 式 >; < 赋值 语句 >) < 语句 序列 > 


【 例 】 

for (i = 0; i < 10; i = i + 1) begin 
~ // 重复 执行 10 次 

end 


图 1-52 for 语句 的 格式 与 示例 


【格式 】 
while (< 表达 式 >) < 语句 序列 > 


[#1] 
while (i < 10) begin 

7/1 i 小 于 19 时 重复 执行 
end 


图 1-53 while 语句 的 格式 与 示例 


for 语句 在 圆 括号 中 央 的 表达 式 条 件 成 立时 执行 其 中 的 语句 序列 。 第 一 次 进入 for 语句 时 ， 执 行 圆 括号 
内 左边 语句 3 进入 重复 过 程 。 第 二 次 循环 开始 先 执行 圆 括 号 内 中 央 的 表达 式 ， 如 果 为 真 则 先 执行 循环 
体内 的 语句 序列 ， 随后 执行 圆 括号 内 右边 的 语句 。 然 后 再 ; 括号 内 中 央 的 表达 式 ， 为 真 的 话 继 
续 重 复 上 述 操作 。while 语句 是 在 圆 括号 中 表达 式 为 真 时 重复 执行 其 ,的 语 句 序列 。for 和 while 语句 
可 以 在 initial 或 always 语句 声明 的 过 程 块 中 使 用 。 


。 always 过 程 块 
always 是 为 了 描述 过 程 块 而 存在 的 语句 。always 的 语法 格式 如 图 1-54 所 示 ° 
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Sr: 
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always @(< 事件 表达 式 >) < 语句 序列 > 
always #< 常数 表达 式 > < 语句 序列 > 


图 1-54 always 语句 的 格式 


当 指 定 always 语句 中 的 事件 表达 式 时 ， 所 指定 的 事件 触发 时 执行 其 中 的 语句 序列 。 事 件 可 以 是 特定 
售 号 的 变化 、 信 和 号 的 上 升 沿 (posedge) 、 信 号 的 下 降 沿 (negedge) 等 。always 语句 中 如 果 使 用 常 

数 ， 则 会 在 每 经 过 该 常数 时 间 便 # 行 一 次 always 中 的 语句 序列 。 这 个 功能 主要 是 在 仿真 时 使 用 。 
always 过 程 中 可 以 使 用 寄存 器 变量 赋值 、if、case、for、while 等 语句 


使 用 always 语句 描述 组 合 电路 


使用 always 语句 描述 组 合 电路 时 ， 事 件 表达 式 描 述 方 式 如 图 1-55 所 示 。 事 件 表达 式 中 写 入 通配符 
*。 这 样 一 来 ， 任 全 何 输入 信号 变化 时 都 会 执行 过 程 块 中 的 代码 。 


o 


【格式 】 
always @(*) begin 

… // 组 合 电路 的 描述 
end 


【 例 】 

module adder ( 
input wire [31:0] in_®, 
input wire [31:0] in_1, 
output reg [31:0] out 


); 
always @(*) begin 
out = in_0 + in_1; 
end 


endmodule 


图 1-55 使用 always 语句 描述 组 合 电路 


示例 中 定义 了 一 个 adder 模块 ， 它 有 两 个 32 位 wire 型 输入 in_0 和 in_1、 一 个 32 位 reg 型 输出 。 
always 中 将 两 个 输入 相 加 后 赋值 给 了 输出 。 这 里 使 了 阻塞 式 赋值 。 


专栏 

组 合 电 路 描述 中 锁 存 器 的 推定 与 Don't care 

更 用 always 语 句 描述 组 合 电 路 时 ， 如 果 被 赋值 ， 有 可 能 会 引入 锁 存 器 。 以 图 1-56 所 示 的 
代码 为 例 ， 当 in 为 2b11 时 会 发 生 什 么 情 这 时 由 于 没有 赋值 ，out AERA, 也 就 
是 说 会 保持 之 前 前 的 值 。 而 为 了 保持 之 前 的 值 就 需要 存储 元 件 。 这 时 会 生成 异步 的 存储 元 件 锁 存 

器 。 因 此 虽然 设计 的 是 组 合 电 路 ， 但 产生 了 本 不 应 有 的 存储 元 件 ， 变 成 了 时 序 电路 。 


module bin_decoder ( 
input wire [1:0] in, 
output reg [3:0] out 


always @(*) begin 


case (in) 
2'b00 : out = 4'b0001; 
2'b01 : out = 4'b0010; 
2'b10 : out = 4'b0100; 


// 没有 2'b11 情况 的 描述 


endcase 
end 


endmodule 


图 1-56 寄存 器 推定 示例 


寄存 器 推定 的 发 生 原因 是 不 完整 的 case 语句 或 没有 else 的 证 语句。 为 了 规避 这 个 问题 ， ER 
将 case 语句 的 条 牛 写 全 ， 或 者 使 用 default 来 确定 默认 值 。 并 且 ， 使 用 证 语句 时 一 定 要 写 else 条 
件 , 或 者 在 if 语 句 前 为 变量 值 赋予 默认 值 。 


也 存在 这 种 情况 : 确定 不 存在 case 和 证 语句 设 定之 外 的 条 件 ， 或 者 设 定 条 件 之 外 随便 输出 什么 


都 可 以 。 这 下 ee: H Don't care (WW) , 笨 出 为 逻辑 综 合 时 优化 的 数值 。 Verilog HDL 
Don't care 的 指示 方法 是 在 default 中 为 输 出 赋予 不 定 值 o 图 1-56 的 示例 中 加入 Don't care 指示 的 
Erin 1-57 所 示 。 


module bin_decoder ( 
input wire [1:0] in, 
output reg [3:0] out 
) 


always @(*) begin 


case (in) 
2'b00 : out = 4'b0001; 
2'b01 : out = 4'b0010; 
2'b10 : out = 4'b0100; 
default : out = 4'bxxxx; 

endcase 

end 
endmodule 


图 1-57 Don't care 指示 方法 


。 使用 always 描述 时 序 电 路 


使用 always 语句 描述 时 序 电路 时 ， 事 件 表 达 式 描述 方式 如 图 1-58 所 示 。 时 序 电路 含有 和 BA SEAE NE 
元 件 ， 基 本 上 都 是 按照 时 钟 同步 执行 。 因 此 事件 fest ' 要 指定 时 钟 的 信号 边沿 和 时 钟 信号 名 


Sa 


【格式 】 

always @(< 边沿 > < 信号 > [or ..]) begin 
…// 记述 时 序 电路 

end 


[#1] 

module ff ( 
input wire clk, // 时 钟 
input wire reset_, // 复位 (IE) 
input wire din, // 输入 的 数据 
output reg d_out // 输出 的 数据 


always @(posedge clk or negedge reset_) begin 


if (reset_ == 1'b0) begin // 异步 复位 
d_out <= 1'b0; 

end else begin // 数据 的 储存 
d_out <= d_in; 

end 


end 


endmodule 


图 1-58 使用 always 语句 记述 时 序 电 路 


时 钟 信 号 边沿 是 指 确定 在 时 钟 信号 上 升 时 触发 电路 动作 ， 或 者 在 时 钟 信 号 下 降 时 触发 电路 动作 。 上 升 
时 动作 记述 为 posedge， 下 降 时 动作 记述 为 negedge， 然 后 记述 信号 名 。 事 件 表达 式 还 可 以 使 用 or 列 
EB TR 条 件 。 为 存储 元 件 设置 异步 复位 (reset) 信号 时 ， 除 了 时 钟 信号 还 要 写 上 复位 信号 的 边沿 和 信 
号 名 。 
图 1-58 的 示例 中 定义 了 一 个 叫做 妊 的 模块 ， 它 有 clk > reset_ > din 三 个 一 位 wire 型 输入 信号 ， 和 一 
reg 型 输出 信号 d_out。d_out 在 clk 的 上 升 沿 同步 动作 ， 将 din 的 值 储 存 。 d_out 在 reset_ 的 
下 降 沿 被 异步 地 复位 ， 初 始 化 为 0。 
预 处 理 
预 处 理 是 在 代码 编译 前 对 其 进行 预 先 处 理 的 程序 > Verilog HDL 中 的 预 处 理 可 以 实现 宏 定义 和 条 件 编 
译 。 预 处 理 使 用 编译 指示 符 可 对 编译 器 进行 各 种 控制 。 图 1-59 介绍 了 本 书 用 到 的 编译 指示 符 的 格式 
和 示例 。 
【格式 】 
“include “< 文件 名 >” // 文件 的 引 
“define < 宏 名 > < 值 > // 宏 的 定义 
`ifdef < 宏 名 > ~ ‘else ~ ‘endif // 条 件 编译 1 
`ifndef < 宏 名 > ~ ‘else ~ ‘endif // 条 件 编译 2 
[#1] 
“include "stddef.h" // 引用 stddef.h 文件 
“define BYTE_ DATA W 8 // 定义 宏 BYTE_DATA_W 
`ifdef TEST1 

= // VESTA 存在 时 执行 
“else 

re // FETESTA 不 存在 时 执行 
“endif 
“ifndef TEST2 

de // FETEST2 不 存在 时 执行 
“else 

A // 宏 TEST2 存在 时 执行 
“endif 
图 1-59 编译 指示 符 
编译 指示 符 以 后 引号 C) 开头 。 使 用 `include 语句 可 以 插入 引用 文件 。 使 用 “define 语句 可 以 进行 宏 
的 定义 。 在 图 1-59 的 示例 中 ， 定 义 了 名 为 BYTE_DATA_W、 值 为 8 的 宏 ・Verilog HDL 中 为 了 区 分 
宏 与 变量 名 ， 宏 的 名 称 前 也 加 有 后 引号 C) 。 代 码 中 使 用 宏 时 ， 要 像 BYTE_DATA_W 一 样 记 述 。 
使用 “ifdef 和 “ifndef 可 以 实现 条 件 编译 。`ifdef 是 在 指定 的 宏 存在 的 条 件 下 ， 执 行 ifdef 到 “endif 的 代 
码 。`ifndef 是 在 指定 的 宏 不 存在 的 条 件 下 ， 执 行 “ifndef 到 ‘endif 的 代码 。 两 者 都 可 以 使 用 else 指定 
不 满足 条 件 时 执行 的 动作 。 


图 1-59 的 示例 中 ， 宏 TEST1 存在 时 执行 从 ifdef 到 “else 的 代码 ， 不 存在 时 执行 从 “else 到 “endif 的 代 
iE o Z TEST2 不 存在 时 执行 从 `ifndef 到 “else 的 代码 ， 存 在 时 执行 从 “else 到 “endif 的 代码 。 


。 程 序 例 
下 利用 前 面 介绍 的 Verilog HDL 语法 ， 演 示 一 个 代码 示例 。 本 示例 制作 了 32 组 位 宽 为 32 的 寄存 器 
堆 。 图 1-60 ESTRE 寄存 器 堆 中 有 作为 存储 的 32 个 32 位 寄存 器 ， 以 及 读 写 寄存 器 序列 


的 接口 。 


In] 
d_in[31:0] do a 


寄 存 器 0 


d_out[31:0] 


图 1-60 寄存 器 堆 框 图 

读 取 操 作 时 将 地 址 信号 (addr) 指定 的 寄存 器 的 内 容 ， 通 过 多 路 选择 器 选择 ， 输 出 到 输出 信号 
ee AE A R ee A 
从 入 数据 (din) ° 


寄存 器 堆 模 块 在 regfile.v 文件 中 实现 。 regfile. v 引用 了 regfile.h 头 文 件 。regfileh 的 内 容 在 代码 1-1 
列 出 , regfile.v 的 内 容 在 代码 1-2 中 列 出 


代码 1-1 共 文 件 示例 (regfile.h) 


E 


11 ifndef __REGFILE_HEADER // 包含 文件 防范 
12 “define REGFILE_HEADER 

13 

14 JERERA ERRATA 信号 昌平 EXKERRERAS 

15 “define HIGH 1'b1 // BAHT 

16 “define LOW 1'b0 // REF 

17 

18 [FEAR 逻辑 值 ESA 

19 “define ENABLE_ 1'bo // 有 效 (P2) 
20 “define DISABLE_ 1'b1 11 无 效 (POZ) 
21 

22 [BERR RRR KER 数据 Kk RR RR KK 

23 “define DATA_W 32 // 数据 宽度 

24 “define DataBus 31:0 // 数据 总 线 

25 “define DATA_D 32 // 数据 深度 

26 

27 [RRR RARA 地 址 KR RR RR RK 人 

28 “define ADDR_W 5 // 地 址 宽度 

29 “define AddrBus 4:0 // 地 址 总 线 

30 


31 “endif 


代码 1-2 ”代码 示例 (regfile.v) 


11 / よさ * さ ささ ささ さき 天文 件 な よさ ささ ささ ささ さ な / 


12 “include "regfile.h" [ 1 ] 引用 头 文件 


14 [ee 模块 SS 
15 module regfile ( 
[OSI 时 钟 和 复位 MR 


input wire elk, 时 钟 
input wire reset_, 异步 复位 ( 负 远 辑 ) 
ooo 访问 接口 WW 
input wire ["AddrBus] addr, 地 让 
input wire [“DataBus] d in, 输入 数据 
input wire we_, SAB (90248) 
output wire [~DataBus] d_out 输出 数据 
25 nr 
26 SORIA 内 部 信号 オオ オ ドキ オ ネ ド ネネ / | 路] 模块 声明 
寄存 器 序列 
迭代 器 
29 WR i= Soh By 
30 POSO 读 取 访 问 ャ ネネ ホオ オオ ネル オ / [ I] 内 部 信号 的 声明 
31 assign d_out = EF[addr] T お を た 
22 IN] 读 取 访 问 
33 /* メ ネオ メキ * オ オメ ホー E NYJ] eR RRR RH / 


“ENABLE ) begin H 
位 */ | 
0; i < DATA D: i = i + 1) begin} 
<= #1 {"DATA_W{1'b0}}; | (1) 异步 复位 


/* 写 入 访问 */ ! 
if (we == “ENABLE ) begin H (2) BARS 
ff[addr] <= #1 din; ! 


48 endmodule [Vj 写 入 访问 


[引用 头 文件 

头 文件 的 语句 写 在 模块 之 外 。 
[ 模块 声明 
声明 regfile 模块 并 定义 输入 输出 接口 。 

[m] 内 部 信号 的 声明 

定义 寄存 器 序列 任 和 for 语句 的 i (循环 的 计数 器 ) 。 
LV] 读 取 访 问 

将 addr 指定 地 址 的 寄存 器 序列 的 值 连续 赋值 给 d_out © 
[V] 写 入 访问 


1. 中 进行 异步 复位 操作 。reset_ 信号 使 能 时 ， 使 


引 


fann 


for EERE ff HIER) 始 化 为 0。 


2. 中 进行 写 入 访问 操作 。we_ 信和 号 使 能 时 ， 将 输入 信号 din 的 值 写 入 addr 地 址 指定 的 寄存 器 序列 


专栏 
IES eB 


Pele SAAR CASA S ARE PHRA, ey AP + IRF DET ARA EE 
Ho EZ, MEFA + IRAP Ry DER * 


ME 


a 


sert (WTS) ， 转 为 无 效 状态 的 动作 


不 论 信号 电 平 的 高 低 ， 挖 制 信号 转 为 有 效 状 态 的 动作 称 为 as 
oe negate (无 效 ) 。 并 且 ， 信 号 有 效 时 称 为 enable ( 使 能 ) , 信号 无 效 时 称 为 disable ( 非 使 
能 ) 。 
14.3 ”电路 仿真 
使 用 Verilog HDL 不 仅 可 以 设计 电路 ， 还 可 以 对 所 设计 的 电路 进行 仿真 。 通 过 仿真 可 以 实现 逻辑 验 
证 ， 从 而 测试 设计 好 的 电路 是 否 可 以 正确 工作 。 记 述 仿真 程序 的 文件 称 为 Testbench。 下 面 ， 我 们 来 
看 一 下 Testbench 的 制作 方法 。 


o Testbench 的 构造 
Testbench 是 对 制作 的 电路 进行 仿真 、 测 试 的 模块 。Testbench 的 构造 如 图 1-61 所 示 。 


“timescale 1ns/1ps // 设 定 timescale。 (单位 时 间 : 1ns/ 时 间 精 度 : 1ps) 
module test_bench; // 定义 Testbench 模块 。 无 输入 输出 端 

reg adder01_in_0; // i ty 

reg adder01_in_1; // 输入 接 寄存 器 型 变 

wire adder01_out; // 输出 接 网 络 型 变量 “ 

adder adder01 ( 11 被 测 模块 的 实例 化 


,in © (adder01_in_0), 

,in 1 (adder01_in_1), 

,Out (adder61_out ) 
) 


initial begin // 记述 测试 


i 


= 


an ss 


endmodule 


图 1-61 Testbench 的 构造 


Verilog HDL 中 的 Testbench 本 身 就 被 定义 为 一 个 模块 。 通 常 ，Testbench 没有 输入 输出 信号 。 
Testbench 调用 被 测 模块 ， 传 递 输入 信号 并 观测 输出 。 被 测 模块 输入 输出 端口 上 的 信号 作为 
Testbench 的 内 部 信号 进行 定义 。 通 常 ， 输 入 端口 为 了 将 值 带 入 使 用 寄存 器 型 变量 ， 而 输出 信和 号 

接 网 络 型 变量 对 输 出 值 进行 观测 。Testbench 中 ， 使 用 initial 语句 生成 测 斌 用例， 然后 观测 模块 的 
输出 


在 Testbench 中 , “timescale 用 来 设 定 仿真 执行 的 时 间 单 位 。Mtimescale 的 设 定 中 使 用 数字 和 单位 
(fs、ps、ns、us、ms、s) 指定 单位 时 间 和 时 间 精 度 。 图 1-62 列 出 了 “timescale 的 使用 格式 ° 


o 


o 


“timescale < 单位 时 间 >/< 时 间 精 度 > 


K| 1-62 Testbench 的 格式 


位 时 间 用 来 指定 仿真 的 一 个 单位 时 间 相 当 于 多 少 秒 。 时 间 精 度 用 来 表示 仿真 处 理 的 时 间 精 度 ， 
省 根据 时 间 精 度 取 数 值 的 近似 值 。 没 有 必要 取 ARNEE 这 会 延长 仿真 时 间 。 单 位 时 间 和 


时 间 精 度 的 关系 必须 满足 “单位 时 间 > 时 间 精 度 ”。 
用 initial 语句 生成 测试 用 例 
initial 语句 是 在 仿真 开始 时 只 会 执行 一 次 的 语句 。initial 语句 的 格式 与 示例 如 图 1-63 所 示 ° initial 
语句 和 延迟 描述 组 合 ， 可 以 用 来 生成 测试 用 例 。 
【格式 】 
initial begin 
a / 过 程 的 描述 
end 
[#1] 
initial begin 
#0 begin // 时 刻 @ 时 执行 
ae 
#10 begin // 时 刻 10 时 执行 
#10 begin // 时 刻 20 时 执行 
Re 
end 
图 1-63 initial 的 格式 与 示例 
延迟 语句 
# 字符 用 来 记述 延迟 语句 ， 其 格式 与 示例 如 图 1-64 所 示 。 延 迟 语句 中 指定 的 数值 意味 着 


‘timescale 中 设 定单 位 时 间 的 个 数 。 延 迟 语 句 只 用 在 仿真 程序 中 ， 用 来 在 特定 时 间 延迟 后 施加 信 
号 并 生成 测试 用 例 。 不 会 对 逻辑 综合 的 结果 产生 影响 。 


【 格式 】 
# < 常数 表达 式 > 


[a] 


always @(*) begin h 
a = #10 b; // 上 5 在 10 个 单位 时 间 延 迟 后 赋值 给 a y | | N 


end 


a EMMA 
initial begin // initial 语句 只 在 时 刻 0 时 执行 一 次 延迟 后 赋值 
= 1'b1; // c 在 时 刻 0 时 为 工 
= 1'650; // c 在 时 刻 10 时 成 为 0 


ec 

ec A i $ H 
#10 c = 1'b1; // ec 在 时 刻 20 时 成 为 1 i 
#10 で = 1'b0; // c 在 时 刻 30 时 成 为 0 $4 EEE j 


end 时 间 0 10 20 30 


图 1-64 ”延迟 语句 的 格式 与 示例 


专栏 


同步 电路 中 信号 变化 的 时 序 


仿真 与 时 钟 同 步 的 电路 时 需要 注意 信号 变化 的 时 序 。 
Al 1-65 所 示 的 电路 ， 时 刻 10 的 时 候 out 信号 值 会 变 成 什么 呢 ? 如 果 是 在 信号 变化 之 前 值 为 
E, a a 0 仿真 中 将 
言 号 变化 的 延迟 作为 0 来 处 理 ， 因 此 会 引起 这 样 的 问题 。 在 实际 电路 中 ， 从 时 钟 信 号 上 升 到 
冒号 变化 之 间 会 产生 一 定时 间 的 延迟 。 因 此 时 刻 10 时 的 值 应 该 是 L。 
module osc ( 
input wire clk, 
input wire reset_, 
output reg out 
); out 的 值 是 0 还 是 1? 
always @(posedge clk or negedge reset_) begin $ ・ 
if (reset_ == 1'b0) begin 
out <= 1'b0; wl LY LI 
end else begin § t 
out <= ~out; E 
end | 
end out 1 
end 时 间 0 10 
图 1-65 同步 电路 信号 时 序 示 例 
仿真 时 为 了 避免 这 种 情况 ， 如 图 1-66 所 示 ， 通 常 使 用 延迟 语句 将 信号 变化 的 时 序 向 后 顺延 
一 个 时 间 单位 。 由 此 ， 时 刻 10 时 out 的 值 依然 是 L。 这 种 记述 方式 不 会 对 逻辑 综合 的 结果 
产生 影响 。 
module osc ( 
input wire clk, 
input wire reset_, 
output reg out 
wa out 的 值 为 0 
always @(posedge clk or negedge reset_) begin , { 
if (reset_ == 1'b0) begin 1 | | | 
out <= #1 1'b0; clk 
end else begin i A 
out <= #1 -out; : 
end -i 


end m 海信 号 变化 延迟 
1 个 时 间 单 位 
nn 时 间 0 10 
图 1-66 信号 变化 时 序 的 延迟 
o 时 钟 的 生成 
如 果 被 测 模 块 要 用 到 时 钟 ， 需 要 在 Testbench 中 生成 时 钟 信号 。 图 1-67 展示 了 一 种 使 用 always 


语句 生成 时 多 


always 中 的 语句 。 


就 可 以 生成 时 


的 方 法 * 


always 语句 中 指定 常数 作为 时 间 
图 1-67 


司 隔 ， 每 经 过 这 个 时 间 间 隔 就 会 执行 一 次 
ti on 


o 


! 信 o Mm 需要 注意 的 是 ， 


clk 应 该 在 initial 语句 中 的 时 刻 0 时 被 初始 


always #10 begin 


clk <= ~clk; 


// 每 


经 过 19 个 单位 时 间 clk 的 值 翻转 一 次 


end 
initial begin 
#0 begin 
clk <= 1'b0;  //c1k 在 时 刻 0 时 被 初始 化 
end 


图 1-67 时 钟 的 生成 
系统 任务 


通过 使 An HDL L MENA? 统 任 务 ， 可 以 达到 控制 仿真 、 输 出 字符 串 等 目的 。 下 面 天 
些 经 常用 到 的 系统 任务 。 


= $display(" 含有 格式 的 字符 串 ", .…) 


a 1 参数 中 含有 格式 的 字符 串 ， 将 第 2 参数 开始 的 任意 个 数 的 参数 格式 化 ， 最 后 加 换行 
符 输 出 。 


= $write(" 含有 格式 的 字 符 串 ", 
与 $display 功能 相同 ， 但 输出 后 不 换行 。 


o 


Lu 


= 

E 

= 
| 


4 


= $time 
返回 目前 的 仿真 时 间 。 


= $finish 


结束 仿真 。 
o 载 入 存储 镜像 


仿真 时 ， 有 时 需要 向 存储 器 等 读 入 预先 准备 好 的 数据 。 可 以 使 用 $readmemh 系统 任务 从 文件 
读 入 数据 并 设置 存储 器 。$readmemh 格式 加 下 所 示 ・ 


= $readmemh(" 文件 名 ", 读 入 对 象 ) 


第 1 参数 所 指定 文件 的 数据 读 入 第 2 参数 指定 的 存储 器 中 。 $readmemh 使 用 的 存储 镜像 文 
件 使 用 十 六 进 制 文 本 文件 记录 。 每 一 行 记录 一 个 地 址 的 数据 。 图 1-68 是 读 入 存 储 镜像 的 示 


例 。 


【 读 入 的 文件 】 


"memimg.dat" 


【 示例 代码 】 


01234567 
89ABCDEF 
00000000 
11111111 


$readmemh ("memimg.dat", mem); 
end d 


【 存储 器 的 内 容 A 


mem[0] : 0x01234567 
mem [1] : 0x89 ぁ ABCDEF 


mem [2] : 0x00000000 
mem[3] : 0x11111111 


图 1-68 ”存储 镜像 读 入 示例 
o 波形 的 输出 


仿真 时 的 信号 变化 可 以 输出 到 波形 文件 中 。 波 形 文件 有 很 多 种 ， 本 书 将 介绍 多 数 波形 软件 都 支持 
的 VCD 格式 波形 文件 的 输 出 方法 。 


VCD 文件 的 输出 使 用 $dumpfile 和 $dumpvars 两 个 系统 任务 来 实现 。 波 形 输出 的 格式 和 示例 如 图 
1-69 所 示 。 在 initial 中 调用 $dumpfile 和 $dumpvars， 可 以 实现 波形 文件 的 输出 。 


【格式 】 
$dumpfile(< 文件 名 >) 
$dumpvars(< 开始 时 刻 >，< 输出 波形 的 模块 名 或 信号 名 > ) 


[#1] 
initial begin 
$dumpfile("test.vcd"); // 将 波形 输出 到 test .vcd 文件 
$dumpvars(0, test); // 从 时 刻 @ 开始 输出 模块 test 的 波形 
end 


图 1-69 波形 文件 的 格式 与 示例 
Testbench 实例 


我 们 为 程序 示例 中 实现 的 寄存 器 堆 制 作 Testbench。 代 码 1-3 中 列 出 了 Testbench 的 代 


代码 1-3 Testbench 示例 (regfile_test.v) 


o 


11 /*e*r..o.... Time scale ***......*/ 
12 timescale ins/ips // Time scale 


13 ン Pi 
oo [ ! ] 定义 Time scale 


Es inciude "regfile-h" Rd) 引用 头 文件 


17 fee eee HIIR wee eee eee 


Ge module esfile cese ——-— |  ] 声明 模块 
19 aaa eae eee SAS ROE SS AAA 


clk; 1/ 时 钟 
reset_; // 复位 (AA) 


[AddrBus] addr; // 地 十 

[’DataBus] d_in; ZA 输入 数据 
reg we; 11 写 入 使 能 ( WE) 
wire [DataBus] d out; // BESTE Ev] 定义 内 部 信号 
[ewww eee PÈRDE ss / 
integer = II ZEAE 
pr SESE LGR テテ テー テー ュー テ テ / 

STEP = 100.0000; // 10 M 


33 [rr FERRARI Ep re, 
34 always #(STEP / 2) begin 
35 clk <= -cik; LV 了] 生成 时 钟 
36 end 
37 
38 ¿enn SAARI eae ee ees 
regfile regfile ( 
40 pr TPL «ee ewww wens 
41 -cik (elk), v7 时 证 
42 -reset_ (reset_), // SEAT (AER) 
43 pr 访问 接口 rinnen, 
aa -addr (adar), /7 地 址 
45 .d_in (din), VI 输入 数据 [Vi] 实例 化 测试 模块 
46 -we_ (we_). // 写 入 使 能 ( MZH ) 
47 .d_out (qd out) 11 输出 数据 


so par BYR FAD AAA [ [vVW] 测试 用 网 
51 initial begin 


{-ADDR_w{ı '50}}; 
{~DATA_W{1'bo} }; 


(1) 初始 化 信号 


errar» eesneeseos) 


$ (STEP * 3 / 4) 
# STEP begi 
> EE 


for 


{"ADDR_w{1'b0}}; 
((DATAW{1'50}}; 
“DISABLE _; 
(a out == i) begin 
sdisplay($time, " ff[%d] Read/Write Check OK 
end else begin 
$display($time, " ££[%d] Read/Write Check NG 


i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 


Tita) 结 来 仿真 


87 Pd 
initial begin 
ES Sdumpfile("regfile.vca"); 
$daumpvars(0, regfile); 


EVE] 输出 波形 


[I] 定义 Time scale 


位 时 间 为 Ins， 时 间 精 度 为 1ps。 
m] 引用 基文 件 
引用 regfile.h ° 
[m] 声明 模块 
声明 regfile_test 模块 。Testbench 没有 输入 输 H 
IV] 定义 内 部 信号 


被 测 模块 的 输入 端口 连接 reg 型 変量 , 給 H 
的 参数 ，STEP 的 值 为 100ns。 


[V] 生成 时 钟 


rr 


端口 连接 wire 型 变量 。 为 仿真 循环 定义 了 名 为 STEP 


这 里 生成 了 频率 为 10MHz 的 时 钟 。10MHz 的 时 钟 每 50ns (STEP/2) Æ H 5 L 间 重 复 一 次 。 


[Vi] 实例 化 测试 模块 


实例 化 regfile > 


读 写 进 行 验证 。 最 初 一 次 STEP 时 ， 对 寄存 器 地 址 i 处 写 入 数值 i， 下 个 STEP 时 将 其 读 出 ， 


[vi] 测试 用 例 


(1) 处 的 时 刻 0 时 对 信号 线 进行 初始 化 。 (2) 处 的 语句 解除 复位 信和 号 


用 让 语句 比较 、 验 证 读 


> ーー 
JE ° 
= 


[VIO 输出 波形 


在 


1.44 Verilog HDL 的 仿真 环境 


(3) 


) 处 对 寄存 器 堆 的 


出 的 结果 是 否 正确 。 这 个 过 程 使 用 for 语句 重复 32 次 。 (4) 处 结束 本 次 


initial 中 输出 仿真 波形 。 将 实例 化 的 regfile， 从 时 刻 0 开始 的 波形 输出 到 regfile.vcd 文件 中 ° 


Re nn. 2.2.1... 
Icarus Verilog。 本 书 还 会 介绍 可 以 查看 仿真 生成 的 波形 文件 的 工具 GTKWave。 这 两 个 工具 都 是 
自由 软件 ， 并 且 可 以 在 Windows ヽ Linux 等 各 种 平台 运行 。 

= 下载 与 安装 


Icarus Verilog 与 GTKWave 官方 网 站 URL 如 下 所 示 : 


Icarus Verilog 


http://iverilog.icarus.com/ 


GTKWave 


http://gtkwave.sourceforge.net/ 


从 这 些 网 站 可 以 下 载 并 安装 上 述 两 个 软件 。Icarus Verilog for Windows 页 面 提供 了 这 两 个 软 


件 捆绑 的 安装 程序 ， 本 书 使 用 这 种 安装 方式 。 


Icarus Verilog for Windows 


http://bleyer.org/icarus/ 


访问 上 述 URL 就 会 打开 如 图 1-70 所 示 的 页 面 。 从 Download 下 方 列 出 的 链接 下 载 最 新 版 的 
1 iverilog-0.9.5_setup.exe [6.84MB] 的 链接 为 最 新 版 。 接 着 运行 下 载 的 安 
装 文件 ， 并 根据 安装 向 导 安 装 程序 。 不 需要 指定 特殊 的 参数 ， 默 认 安 


安装 程序 。 图 1-70 


装 即 可 。 


OME CE 


Icarus Verilog for Windows 


g is a free compiler implementation for the IEEE-1364 Venlog hardware des: 
or Icarus is maintained by Stephen Williams and it is released under the G 


je you will find easy dl i Verilog packages o 
ndows environment mpilation of GTKV d 
S. The installers ha en created with Jordan Rusell' aller utility. 


Download 


You can find Icarus Verilog sources and binaries for most platforms at the Icarus 5 
sources available here have been compressed with 7-2p. 


K] 1-70 Icarus Verilog for Windows 


Icarus Verilog 仿真 功能 需要 从 命令 行 执行 。 为 了 确 
命令 行 窗口 执行 e 


要 打开 命令 行 窗口 ， 先 按 windows 键 ， 依 次 点 击 所 有 程序 ~ 附件 -命令 提示 符 。 之 后 会 打开 
la 


マレ 


I 


E, RITA 


Icarus Verilog BEH 


1-71 所 示 的 黑色 画 A > Ei 显示 的 文字 *“C:NUsers\Kazutoshi suito>” 称 为 提示 符 是 提示 
提示 符 的 前 半 部 分 提示 的 是 当前 目录 。Windows 中 的 目录 称 为 文件 
命令 。 


Bi 
Ir 

五 

SS 

El 

At Dlr 

对 | 

y 

E 

at 

> 3 
> 


图 1-71 命令 行 窗口 


然后 我 们 在 命令 行 窗口 中 试 着 执行 一 下 iverilog MS ° 如果 出現 Verilog: no source files...” if 
息 ， 则 没有 问题 。 如 果 出 现 “iverilog' 不 是 内 部 或 外 部 命令 ， 也 不 是 可 运行 的 程序 或 批 处 理 
文件 。” 请 按照 下 面 的 步骤 设 定 环境 变量 。 


设 定 命令 查找 路 径 


iverilog 无 法 正确 执行 的 原因 是 没有 正确 设 定 命令 搜索 路 径 。 命 令 搜 索 路 径 是 Windows 查找 
可 执行 文件 的 场所 。 当 输入 iverilog 命令 时 ， 命 令 行 窗 会 在 命令 搜 粤 索 路 径 中 搜索 名 为 
iverilog Í 的 可 执行 文件 。 iverilog 执行 文件 在 Icarus Verilog 安装 文件 夹 下 的 bin 目录 中 。 但 是 
寻 为 这 个 目录 并 未 包含 在 命令 搜索 路 径 中 ， 因 此 命令 行 窗口 找 不 到 执行 文件 。 


命令 搜索 路 径 可 以 在 环境 变量 中 设置 。 环 境 变 量 是 在 程序 执行 时 操作 系统 向 应 用 传递 的 通 


参数 。 通 过 设 定 环境 变量 ， 可 以 对 应 用 的 动作 进行 设 定 。 环 境 变量 设 定 的 步 又 如 图 1-72 所 
IR o 


ANT 


[ 1 ] 高 级 系统 设置 


ESTATE TIE 
BRTASHEN. DLAFARDADA 


an 
WANT. ROBERT, PAI. LTE 


REN 
5EURAADADAR 


Binion 
PRR). SRA 


环境 变量 


RUSERFROFILEN\ AppData\Lecal Ton 
BSERFIGFELER\ApnData\Local \Teay 


REIN"; ZER 
bin" FEA HE" RN 
BHA “:C:Nverilogbin" 


图 1-72 ”环境 变量 设 定 步 又 
[ 打开 “计算 机 属性 ”窗口 并 单 击 “高 级 系统 设置 ”。 


打开 * 计 算 机 属 


pay) 


性 ”窗口 是 在 开始 染 单 中 右键 单 击 * 计 算 机 ”， 选 择 


M 点 击 “高 级 系统 设置 "中 的 < 环境 变量 "。 


LIN] 选择 “系统 变量 "中 的 “Path”， 并 单 击 编辑 。 
IV] 在 变量 值 的 末尾 追加 “; 安装 路 径 \bin”， 点 击 “ 确 定 ”。 默 认 安 装 的 情况 下 ， 


串 为 “;C:Niverilog\bin”。 


设 定好 环境 变量 之 后 ， 


LH 


使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 


如 表 1-8 所 示 


o 


次 打开 命令 行 窗口 并 执行 iverilog 命令 。 这 次 
出 信息 iverilog: no source files... 了 。 


使 用 Icarus Verilog 进行 仿真 
的 参数 指定 正确 的 选项 和 源 


表 1-8 iverilog 的 选项 


原 da “Ha th 出 


TO 
mr 

Pr 
o 


E 


iverilog 命令 对 源 代 码 进行 编译 。 


该 


会 出現 正 名 


出 编译 后 的 文件 。iverilog 命令 


设 定 字符 


上 的 输 


为 iverilog 命令 


的 选项 


选项 


说 明 


-D macro[=defn] 


定义 macro 参数 指定 的 宏 


可 用 =defn 指定 该 宏 的 值 


如 果 省 略 ， 则 宏 的 值 为 1 


编译 之 后 ， 使 


E 
に 


HE (regfile.v 
行 中 执行 以 下 


下 面 我 们 按 试 使 
和 


命令 。 


3 vvp MEJ 


C o 


Testbench (regfile_test.v) 


。-I 选项 用 来 指定 引 


来 执行 仿真 。vvp 的 参数 
vyp 命令 执行 后 ， 就 会 按照 Testbench 中 记述 的 测试 序列 进行 仿真 。 如 果 Testbench 4 
il 波形 文件 


Icarus Verilog 进行 仿真 试验 。 试 验 


文件 的 查找 路 径 。 代 码 
的 目录 中 查找 。-o 选项 用 来 指定 输 
和 痊 出 文件 名 为 aout。-s 选项 用 来 指定 最 上 层 模 块 的 名 称 。-y 选 


-I includedir 指定 引用 文件 的 查找 路 径 
-o filename 指定 输出 文件 名 
-s topmodule 指定 最 上 层 模 块 名 
-y libdir 指定 库 文件 的 查找 路 径 
这 个 选项 与 代码 中 用 “define 命令 定义 的 方式 等 效 。 通 过 参数 设 定 的 宏 


1 ‘include 语句 


。 进 入 代码 与 Testbench 所 在 的 目 X, 


牛 名 。 省 略 -o 选 
选项 用 来 指定 库 文 
需要 指定 iverilog 命令 所 输出 的 文件 。 


的 文件 为 之 前 示例 中 制作 的 寄存 器 
并 在 命令 


C:\Users\..> iverilog -s regfile_test -o regfile_test.out regfile_test.v regfile.v 
C:\Users\..> vvp regfile_test.out 


iverilog 参数 


H 


"指定 了 代码 文件 与 Testbench 文件 ° 
的 模块 名 。-o 参数 设 定 输出 文件 名 为 regfile_test.out ° 


-s 参数 将 最 上 层 模 块 名 指定 为 Testbench 


然后 执行 vvp 进行 仿真 ， 参数 设置 为 iverilog 的 输出 文件 。 如 果 仿 真正 确 执行 ， 画 面 
息 。 我 们 可 以 看 到 寄存 器 堆 模 块 读 写 测试 完成 的 信息 。 最 后 ， 


ZN, Testbench | 


的 输出 信 ， 


会 出 


yl 
o 


Testbench 执行 后 的 波形 文件 输出 到 了 regfile.vcd 4 


C:\Users\..>vvp regfile.out 
VCD info: dumpfile regfile.vcd opened for output. 


475 ff[ 0] Read/write Check OK ! 
675 ff[ 1] Read/write Check OK ! 
6475 ff[ 30] Read/Write Check OK ! 
6675 ff[ 31] Read/Write Check OK ! 


a 使用 GTKWave 查看 波形 


下 面 ， 我 们 使 用 GTKWave 软件 查看 Icarus Verilog 输出 的 波形 文件 。GTKWave 使用 
gtkwave 命令 进行 启动 。 如 果 启 动 时 设 定 波 形 文件 参数 ， 局 动 后 会 自动 载 入 波形 文件 。 
GTKWave 的 界面 与 使 用 方法 如 图 1-73 所 示 。 


[ 1 ] 选择 模块 .中 ] 选择 信号 


Insert | Replace o D 


[N] 显示 波形 [V] 查看 波形 


图 1-73 GTKWave 的 界面 与 使 用 方法 
I] 窗口 左上 方 会 显示 模块 的 树 状 列表 。 单 击 即 可 选择 想 要 查看 波形 的 模块 。 
Ul] 窗口 左 侧 中 间 会 显示 已 选 模 块 的 信号 。 单 击 即 可 选择 想 要 查看 波形 的 信号 。 
LIN] 单 击 左下 方 的 Append 按钮 ， 波 形 就 会 在 右 侧 窗口 中 出 现 。 
IV] 在 窗口 右 侧 观 察 波形 ， 同 时 可 以 使 用 滚动 条 或 工具 栏 对 波形 的 显示 进行 调整 。 


下 面 ， 我 们 来 查看 一 下 刚才 Icarus Verilog 输出 的 波形 文件 regfile.vcd。 进 入 波形 文件 所 在 的 
文件 夹 并 执行 以 下 命令 ，GTKWave 会 启动 并 载 入 波形 文件 。 


IF 


C:\Users\..> gtkwave regfi1e .vcd 


EARTH, RINAT Verilog HDL 的 语法 、 示 例 与 仿真 环境 等 ， 这 是 阅读 接 下 来 的 章节 必 
须 掌握 的 基 RAR > 必要 时 ， 读 者 们 可 以 返回 查阅 。 

专栏 

Verilog HDL 相关 书籍 


. 2 Verilog HDL 记述 - 人 一 之 上 7 了 记述 言语 品 速 习 色 突 践 OÆ ` CQ 出 


(中 文 译名 : KATT Verilog HDL 记述 .硬件 描述 语言 速成 与 实践 》) 


k 书 是 以 Verilog HDL 为 基 础 的 硬件 设计 入 门 书 。 结 合 实例 进行 讲解 ， 通 俗 易 懂 地 
+ 绍 了 如 何 编写 代码 。 篇 幅 适 中 、 示 例 简 洁 ， 推 荐 Verilog HDL 初学 者 阅读 。 


設計 の 基本 RTL 設計 スタ イル ガイ ド 下 -Verilog HDL 编 (STARC 監修 培 修 
館 


cau 


(HICH: 《LSI 设计 基础 RTL 风格 指南 :Verilog-HDL 篇 》) 


本 书 讲解 了 RTL 设计 进 阶 的 设计 风格 ， 前 述 了 设计 时 需要 遵守 的 约定 、 代 码 风格 
等 ， 旨 在 帮助 正在 使 用 Verilog HDL 进行 开发 的 读 才 学 习 更 高 深 的 设计 技术 。 这 
本 书 主要 以 具体 的 设计 问题 为 中 心 进行 讲解 ， 难 度 稍 高 ， 要 成 为 RTL 设计 达 人 ， 
必 备 此 


15 ”系统 蓝图 
本 节 将 介绍 本 章 即将 制作 的 系统 ， 同 时 也 会 对 本 章 中 代码 的 阅读 方法 、 全 局 通用 的 宏 进行 说 


1.5.1 目标 系统 整体 介绍 


AZPR SoC 是 以 AZ Processor 为 中 心 ， 结 合 存 放 程 序 的 ROM (Read Only Memory) 、 测 量 
时 间 的 计时 器 、 串 口 通 信 的 UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) ` ill 
LED 和 开关 的 GPIO (General Purpose Input Output) ， 以 及 连接 以 上 模块 的 总 线 构成 的 


AZ Processor 拥有 专用 的 SPM (Scratchpad Memory, 暂时 存储 器 ) ， 可 以 不 通过 总 线 进行 高 
速 访问 。 定时 器 UART 输出 的 中 断 请 求 信 和 号 Be 到 | AZ Processor ° AZPR SoC 还 需要 

输入 复位 信号 以 及 相位 为 0 E5 180 度 的 两 种 时 钟 信号 。 基 于 外 部 输入 的 复位 信号 和 基准 时 
钟 信号 ， 时 钟 模块 可 以 生成 所 需 的 复位 信号 与 两 种 时 钟 信号 。 图 1-74 为 本 章 即 将 制作 的 
AZPR SoC 的 框图 。 


o 


AZPR 片上 系统 
ER ONE 


1.10.1 节 整 体 连接 chip 


ROM 
1.7 节 说 明 


AZ Processor 


1.10.2 节 说 明 


图 1-74 ”本章 制作 目标 : AZPR SoC 


首先 ， 我 们 在 1.6 节制 作用 于 整体 通信 连接 的 总 线 。 其 次 ， 在 1.7 TRE ROM ° 然后， 在 
1.8 节制 作 本 章 的 主要 部 分 一 -CPU * 在 1.9 节制 作 VO ・ 最 后 、1.10 节 将 各 部 分 连接 ， 完 成 
AZPR SoC ° 


15.2 ”关于 本 章 中 的 代码 
。 代码 的 阅读 方法 


本 章 将 代码 归纳 到 表格 里 进行 说 明 。 APO 进行 某 和 控制 的 代码 片段 进行 说 明 我 
们 一 般 会 省 略 模块 声明 与 信号 线 定义 的 部 分 。 而 各 个 模块 的 端口 、 信 和 号 线 、 头 文件 中 定 
义 的 宏 ， 则 以 列表 的 形式 在 文中 给 出 。 


本 章 中 ，Verilog HDL 程序 的 一 个 代码 文件 中 仅 包含 一 个 模块 ， 并 且 文 件 名 与 模块 名 一 
致 。 表 1-9 列 出 了 模块 的 层次 ， 表 1-10 给 出 了 头 文件 一 览 。 


表 1-9 模块 层次 


chip_top 顶层 模块 
clk_gen 时 钟 生 成 模块 
L_x_s3e_dcm HERE Digital Clock Manager 
chip SoC 顶层 模块 
—cpu CPU 顶 是 模块 
| if_stage IF 阶段 
+—bus_if 总 线 接口 
Lif reg IFAD AAA AE 
—id_stage ID 阶段 
decoder 指令 解码 
id_reg ID/EX 流水 线 寄存 器 
-ex_stage EX 阶段 
alu 算术 运算 单元 
Lex_reg EX/MEM 流水 线 寄存 器 
mem_stage MEM 阶段 
| 一 bus_if 总 线 接口 
mem_ctrl 内 存 访问 控制 单元 
mem_reg MEMMB 流水 线 寄存 器 
ctrl CPU 控制 单元 
— gpr 通用 寄存 路 
— spm SPM 暂时 存储 器 
x_s3e_dpram BREE Dm O RAM 
L_rom ROM 
|_x_s3e_sprom RRB Min ROM 
H-timer 定时 器 
|_uart UART 顶层 宰 块 
Uart_tX UART R XHA 
[一 uart_rx UART FEBRER 
uart_ctrl UART 控制 模块 
gpio GPIO 
—bus 总 线 顶 层 模 块 
| bus_addr_dec 地 址 解码 器 
bus_arbiter 总 线 仲裁 器 
bus_master_mux PETRA AS 
に bus_slave_mux 总 线 从 属 多 路 复 用 器 
表 1-10 头 文件 一 览 
文件 名 说 明 
nettype.h 设置 默认 网 络 类 型 
global_config.h 全 局 设置 
stddef.h 通用 头 文件 
isah ISA 头 文件 
cpu.h CPU 头 文件 
spm.h SPM 头 文件 
bus.h 总 线头 文件 
gpio.h GPIO 头 文件 
rom.h ROM 头 文件 
timerh 计时 器 头 文件 
uart.h UART 头 文件 


。 代码 规范 


Ny 


代码 


本 书 中 的 Verilog HDL 代码 ，b 
理解 , 


代码 中 
中 避免 使 


可 读 性 和 易 懂 性 


的 常数 。 不 使 


端 显示 设备 的 行 宽 以 内 ， 这 样 有 上 
Verilog HDL 代码 ， 


一 个 


制 表 符 相当 


尽 可 能 插入 注释 进行 说 明 。 
魔术 数字 (Magi 


ic number) ， 而 较 多 采用 


魔术 数字 可 以 增强 人 
每 行 代码 文字 数量 都 在 80 以 内 ， 


码 的 可 移植 性 。 全 部 


作为 第 一 原则 进行 编写 。 为 了 方便 读者 


SS 


行 的 缩 进 使 


ch 
= 


制 表 符 。 


。 魔 术 数字 是 指 供 入 代码 
都 在 头 文件 中 定 


每 一 行 长 度 都 控 


No 


公制 在 终 


各 种 代码 多 采 


助 于 阅读 。 通 常 终端 的 


当 于 4 个 空格 的 宽 


变量 名 与 宏 的 命名 规则 


让 
x e 


变量 E 


文 小 写字 母 、 数 字 


以 及 下 划 线 ( 


ES 


性 ， 
数字 


义 比特 位 或 / 
0 类 文件 中 


定义 。 


o 
效 。 宏 的 命名 


“ifn 


“end 


(EH 


fi 
以 及 下 划 


辑 信号 


总 线 时 ， 


线 的 名 称 以 下 划 线 (_) 结尾 


4 
43H 
用 每 行 80 字 的 宽度 。 缩 进 字 
符 的 优点 是 宽度 可 在 文本 编辑 器 内 设 定 ， 阅 读 代 码 的 人 可 以 自 


| wz 80 F, EE 
の 


ER 


xt 


符 推荐 使 TEZA s 制 表 


调整 。 笔 者 的 环境 


进行 命名 。 为 了 明确 控制 信 


号 的 概 


FEMA RFE SUN! 写字 母 、 


文字 母 和 下 划 线 (_) 进行 命 


命名 。 在 定 


ZO) 进行 命名 


Bi: 


EX 


件 防范 
并 在 其 


写法 (Upper CamelCase) 


# 
是 防止 同一 个 文件 被 多 次 包含 的 技术 。 包含 文 件 中 的 代码 全 部 写 在 


o 


行 。 头 文件 中 加 入 包含 文件 防范 (Include guard) 语句 防止 重复 


规则 如 图 1-75 所 示 。 


def __INC_GUARD__ 


‘define 


__INC_GUARD__ 


“define DataBus 31:0 
“define DATA_W 32 


if 


// 包含 文件 防范 


// 包含 文件 防范 


用 的 宏 


// 比特 位 或 总 线 


驼峰 拼写 法 


// 常数 使 用 大 写 英 


文字 母 和 下 划 线 


// 包含 文件 防范 


中 定义 防范 用 的 宏 。 当 再 次 引用 该 文件 时 ，`ifndef 中 的 代码 就 会 无 


图 1- 


全 局 


AE 


75 宏 的 命名 规则 


通用 宏 
章 代码 中 ， 


表 1-11 通用 头 文件 


全 局 通用 的 头 文件 如 表 1-11 所 示 。 


文件 名 


作用 


nettype.h 


定义 默认 网 络 类 型 


global_config.h 


定义 有 可 能 变化 的 参数 


nettype. h 中 对 


网 络 类 


stddef.h 


定义 通用 宏 


代码 14 ”定义 默认 网 络 类 型 (nettype.h) 


Verilog HDL 的 默认 网 络 类 型 进行 定义 。 为 了 避免 人 为 失误 ， 


型 设置 为 无 效 。 代 码 1-4 为 nettype.h 的 代码 。 


N 


IH 


常 将 默认 


11 
12 


“ifndef 


NETTYPE_HEADER 


// 包含 文件 防范 


“define NETTYPE_HEAD 


ER 


14 [FEAR 默认 网 络 类 型 : 
15 ‘default_nettype none 
16 // defau1t_nettype wire 
17 

18 “endif 


两 者 间 选 先 择 一 种 大 大 炎炎 炎炎 类 太太 大 了 
// none (推荐 ) 
// wire (Verilog 标 准 ) 


global_config.h 中 定义 有 可 能 变化 的 参数 。 比 如 说 ， 复 位 信号 的 极 仅 GL le 


HF 


口 的 更 换 而 改变 ， 内 存 控 HU 言 号 的 极 性 也 有 可 能 随 着 FPGA 芯片 的 不 同 而 不 同 。 
件 还 定义 选择 使 用 的 TO 等 。 表 1-12 列 出 了 global_config.h 中 的 宏一 览 。 


表 1-12 宏一 覧 (global_config.h) 


RE 值 含义 
POSITIVE_RESET NaN 【复位 信号 极 性 的 选择 】 
使 用 Active High 复位 时 定义 POSITIVE_RESET 
NEGATIVE_RESET NaN 使 用 Active Low 复 位 时 定义 NEGATIVE_RESET 
POSITIVE_MEMORY [NaN 【内 存 控制 信号 极 性 的 选择 】 
使 用 Active High 复位 时 定义 POSITIVE_MEMORY 
NEGATIVE_MEMORY _ | NaN 使 用 Active Low 复 位 时 定义 NEGATIVE_MEMORY 
IMPLEMENT_TIMER — | NaN [vo 的 选择 】 
EE Sr e + a may 
需要 实现 计时 器 时 定义 IMPLEMENT_TIMER 
MEMEN I VARI NaN 需要 实现 UART 时 定义 IMPLEMENT_UART 
IMPLEMENT_GPIO NaN 需要 实现 通用 IO 时 定义 IMPLEMENT_GPIO 
posedge 复位 信号 边沿 (定义 POSITIVE_RESET 时 ) 
RESET_EDGE 一 -一 ーー - 
negedge 复位 信号 边沿 (定义 NEGATIVE_RESET 时 ) 
1b1 复位 有 效 (定义 POSITIVE_RESET 时 ) 
RESET_ENABLE ーー 
1b0 复位 有 效 ( 定 双 NEGATIVE_RESET 时 ) 
1'b0 复位 无 效 (定义 POSITIVE_RESET 时 ) 
RESET_DISABLE ay 
1b1 复位 无 效 ( 定 双 NEGATIVE_RESET Ff) 
1b1 为 存 有 效 (EXPOSITIVE_MEMORY 时 ) 
MEM_ENABLE - — 
1'b0 为 存 有 效 ( 定 双 NEGATIVE_MEMORY 时 ) 
1'b0 AFI (EXPOSITIVE_MEMORY 时 ) 
MEM_DISABLE : ーー 
1b1 为 存 无 效 ( 定 叉 NEGATIVE_MEMORY 时 ) 
stddef.h 中 对 全 局 通用 宏 进行 定义 。 其 中 ， 定 义 了 信和 号 电 平 高 低 的 HH、L， 以 及 控制 信 
的 有 效 、 无 效 等 通用 宏 。stddef.h 中 的 宏一 览 如 表 1-13 所 示 
表 1-13 宏一 覧 (stddef.h) 
宏 名 值 含义 
HIGH 1b1 高 电 平 信号 
LOW 1b0 KEF S 
DISABLE 1b0 无 效 〈 正 逻辑 ) 
ENABLE 1b 有 效 〈 正 逻辑 ) 
DISABLE_ 1'b1 无 效 〈 负 逻辑 ) 
ENABLE_ 1b0 有 效 (Bu) 
READ 1b1 读 取信 号 
WRITE 1'b0 写 入 信号 
LSB 0 最 低位 
BYTE_DATA_W 8 数据 宽度 ( 字 节 ) 


日 端 SE 


WL 


Aj 


BYTE_MSB 7 最 高 位 (FT) 
ByteDataBus 7:0 数据 总 线 (FR) 
WORD_DATA_W 32 数据 宽度 (F) 
WORD_MSB 31 最 高 位 (F) 
WordDataBus 31:0 数据 总 线 (7) 
WORD_ADDR_W 30 地 址 宽度 
WORD_ADDR_MSB 29 最 高 位 
WordAddrBus 29:0 地 址 总 线 
BYTE_OFFSET_W 2 位 移 宽度 
ByteOffsetBus 1:0 位 移 总 线 
WordAddrLoc 3 下 多 字 地 址 位 置 
ByteOffsetLoc 1:0 字 节 位 移 位 置 
BYTE_OFFSET_WORD | 2'b00 字 边 界 


专栏 
字 编 址 与 字 节 位 移 


CPU 有 时 需要 次 处 理 宽度 大 于 一 个 字 节 的 数据 。 比 如 说 ，32 位 (4477) CPU 

需要 处 理 32 位 数据 ，64 位 EFT) CPU 需要 处 理 64 位 数据 。CPU 能 处 理 的 数 
据 宽度 称 为 字 ， 为 每 一 个 字 宽 的 数据 赋予 一 个 地 址 的 方式 称 为 字 编 址 。CPU 内 部 
寻 为 以 字 为 单位 处 理 数 据 ， 方 便 起 见 ， 有 时 编 址 方式 也 采用 字 编 址 。 


AZ Processor 是 32 位 CPU, 个 字 有 32 位 (4477) 。 因 此 每 4 个 字 节 分 配 工 个 
HEHE ° AZ Processor 的 寻 址 空间 为 32 位 。 虽 然 这 32 位 地 址 为 字 节 编 址 ， 但 CPU 
内 部 将 高 位 的 30 位 以 字 编 址 ， 低 位 的 2 位 (4 字 节 的 地 址 空间 ) 用 作 字 节 位 移 使 
图 1-76 说 明了 字 编 址 与 字 节 位 移 的 关系 。 


o 


【 地 址 空间 ] 
字 节 编 址 
32 位 地 址 空间 | 
31 210 
Fu Sie 了 


{ 地 址 与 存储 空间 的 关系 】 
1 字 (4 字 节 


sg PP ee + BESE 
字 地 址 ，30'h0 FPK. 2b PUB: 2601 RP. 260 FE: 2'011 


Fi of 954 | 55 | f6 | 97 
字 地 址 ， 30h1 ”| 字 节 位 移 ，2'b00; 字 节 位 移 ，2'b01: 字 节 位 移 ，2'b10: 字 节 位 移 ，2'b11 


t 


图 1-76 字 编 址 与 字 节 位 移 的 关系 


16 ”总线 的 设计 与 实现 


本 节 介 绍 总 线 的 设计 与 实现 。 总 线 是 将 CPU、 内 存 和 VO 相互 连接 的 共享 通道 。 因 为 
总 线 和 本 章 所 有 电路 都 有 关连 ， 所 以 我 们 先 来 制作 。 


1.6.1 总线 的 设计 
As 书 设计 的 总 线 主 控 为 4 通道 ， 总 线 从 


El 
= 
Co 
E 
E 


“总线 的 信号 线 如 表 1-14 所 示 。 


表 1-14 ”总线 信 号 线 


信号 方向 
人 am 信号 源 信号 目的 地 un a 

clk Clock 主 控 、 从 属 共 1 同步 信号 

req\_ Request 主 控 总 线 仲裁 器 ”|1 请 求 总 线 使 用 权 

grnt\_ Grant 总 线 仲裁 器 | 主 控 1 总 线 使 用 许可 信号 

addr Address 主 控 从 属 30 访问 地 址 

cs\_ Chip Select 地 址 解码 器 ”| 从 属 1 从 属 访问 选择 信号 

as\_ Address Strobe 主 控 ME 访问 有 效 表 示 信 号 

rw ead/Write 主 控 从 属 访问 方式 WE) 表示 信和 号 

wr\_data | Write Data 主 控 ME 32 写 入 数据 

rd\_data |Read Data ME 主 控 32 读 取 数 据 

rdy\_ Ready 从 属 主 控 1 访问 结束 表示 信和 号 
通过 总 线 访问 时 ， 需 要 预先 确定 总 线 主 控 与 总 线 从 属 之 间 的 通信 规则 © 使 用 信号 线 
的 通信 规则 称 为 总 线 协议 。 本 书 使 用 的 总 线 为 使 用 时 钟 信号 同 Ve 线 。 


= 


图 1-77 展示 了 读 取 访 问 时 的 总 线 波 形 。 


[ | [ | [M] [IV ILV ] 
同步 信号 rr L LR y L L LI 


仲裁 信号 


总 线 主 控 的 
输 出 信 号 


| Wr_data 


re SAME 的 | rd_data 
输出 信号 | rdy_ 


图 1-77 读 取 访问 时 的 总 线 波形 
I 请 求 总 线 使 用 权 


总 线 主 控 在 获得 总 线 的 使 用 权 后 方 可 使 用 总 线 。 主 探 发 出 总 线 使 用 权 请 求 信号 Geq_) 
请 求 总 线 使 用 权 。 


[取得 总 线 使 用 权 


总 线 仲裁 器 对 总 线 主 控 发 来 的 总 线 使 用 权 请 Se 并 发 出 总 线 使 用 许可 信号 
(gmt) 。 总 线 主 挥 在 接收 到 总 线 使 用 许可 信号 (gmt) 后 ， 即 可 开始 总 线 访问 。 


Im] 总 线 访问 开始 


<- 


总 线 主 控 输 出 地 址 (addr) 信号 ， 并 发 出 地 址 选 通 (as_) 信号 。 片 选 信号 (cs ) 由 地 


S 
址 解码 器 基于 地 址 信号 生成 。 由 于 是 读 取 访问 ， 向 读 / 写 信号 (rw) 输出 读 取 
(READ) 信号 。 读 / 写 信号 (rw) 和 地 址 先 通 (as_) 保持 1 个 时 钟 周 期 地址 
(addr) 信号 需要 保持 到 总 线 访问 结束 。 


IV] 来 自 总 线 从 属 的 应 答 
总 线 从 属 同时 输出 就 绪 (rdy_) 信号 与 读 取 的 数据 (rd_data) 


[V] 


H S 


JAX ° 


总 线 访问 结束 并 释放 总 线 使 用 权 
HE (addr) 信和 号 输出 停止 并 结束 总 线 访问 ， 总 线 使 用 权 信 号 (req_) 反 相 ， 释 放 总 线 


总 线 主 控 的 | 


图 1-78 展示 了 写 入 访问 时 的 总 线 波形 。 


[1] micha] [VJLV] 
BR i ( H H /, / H H 
ases ok LUISU LSU LL 


仲裁 信号 | 


输出 信号 
æ i i / = 
SOE LL | rd_data i md i 
总 线 从 属 的 | NN) 1 i 5) if 
输出 信号 | dy 一 -一 (全 一 一 一 一 一作 


图 1-78 


写 入 访问 时 的 总 线 波形 


I 请 求 总 线 使 用 权 
总 线 主 控 在 获得 总 线 的 使 用 权 后 方 可 使 用 总 线 。 主 控 发 出 总 线 使 用 权 请 求 信号 (req_) 


<- 


请 求 总 线 使 用 权 。 


m 取得 总 线 使 用 权 


总 线 仲裁 器 对 总 线 主 探 发 来 的 总 线 使 用 权 请 求 进行 调停 ， 并 发 出 总 线 使 用 许可 信和 号 


(grnt_) 


o 总 线 主 控 在 接收 到 总 线 使 用 许可 信号 (gm) 后 ， 即 可 开始 总 线 访问 。 


Im] 总线 访问 开始 


总 线 主 控 


er une Ge 并 发 出 地 址 选 通 as) 信号 。 片 选 信号 (cs_) 由 地 


址 解码 器 基 
(WRITE) 信号 并 同时 输出 将 要 写 入 的 数据 (wr data)» BEI SIE (a) 、 写 入 


基于 地 址 信号 生成 。 是 写 入 访问 ， 向 读 / 写 信号 (rw) 输出 写 入 


数据 (wn data) 以 及 地 址 选 通 (as ) 保持 1 个 时 周期 , 地 (addr) 信号 需要 保持 


到 总 线 访 


问 结束 。 


[M] 来 自 总 线 从 属 的 应 答 
总 线 从 属 输出 就 绪 (rdy_) 信号 。 


[V] 总 线 访问 结束 并 释放 总 线 使 用 权 


地 址 (addr) 信和 号 输出 停止 并 结束 总 线 访问 ， 总 线 使 用 权 信号 (reg) 设 为 无 效 ， 释 放 
总 线 使 用 权 。 


16.2 ”总 线 的 实现 


下 面 讲述 总 线 的 实现 。 总 线 是 由 总 线 仲裁 器 、 总 线 主 控 多 路 复 用 器 、 地 址 解码 器 以 及 总 
线 从 属 多 路 复 用 器 组 成 的 ， 其 中 总 线 仲 裁 器 调停 总 线 使 用 权 ， 总 线 主 控 多 路 复 用 器 选择 
总 线 使 用 权 所 有 者 输出 信号 ， 地 址 解码 器 基于 地 址 生成 片 选 信号 ， 总 线 从 属 多 路 复 用 器 
基于 地 址 Cras) 选择 从 属 输出 信号 。 表 1-15 列 出 了 总 线 模块 一 览 表 ， 图 1-79 E 
AR THEA, 表 1-16 列 出 了 宏一 览 表 © 


表 1-15 ”总线 模 块 一 览 表 


模块 名 文件 名 说 明 
bus bus.v 总 线 顶 层 模块 
bus_arbiter bus_arbiter.v 总 线 仲裁 器 
bus_addr_dec bus_addr_dec.v 地 址 解码 器 
bus_master_mux bus_master_mux.v 总 线 主 控 用 多 路 复 用 器 
bus_slave_mux bus_slave_mux.v 总 线 从 属 用 多 路 复 用 器 


addr,as_,rw, 
wr_data FELL 


sans] % 

许可 总 R 
请 求 总 线 使 用 权 re 
req_ 


图 1-79 总 线 框图 
表 1-16 宏一 覧 表 (bus.h) 


宏 名 值 含义 


ER 值 含义 
BUS_MASTER_CH 4 总 线 主 控 通道 数 
BUS_MASTER_INDEX_W 2 总 线 主 控 索引 宽度 


BusOwnerBus 


1:0 总 线 所 有 权 状态 总 线 


BUS_OWNER_MASTER_0 2'h0 总 线 使 用 权 所 有 者 : 0 号 总 线 主 控 
BUS_OWNER_MASTER_1 2'h1 总 线 使 用 权 所 有 者 : 1 号 总 线 主 控 
BUS_OWNER_MASTER_2 2'h2 总 线 使 用 权 所 有 者 : 2 号 总 线 主 控 
BUS_OWNER_MASTER_3 2'h3 总 线 使 用 权 所 有 者 : 3 号 总 线 主 控 


BUS_SLAVE_CH 8 总 线 从 属 通道 数 
BUS_SLAVE_INDEX_W 3 总 线 从 属 索引 宽度 


BusSlaveIndexBus 2:0 总 线 从 属 索 引 总 线 
BusSlaveIndexLoc 29:27 总 线 从 属 索 引 的 位 置 
BUS_SLAVE_0 0 0 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_1 1 1 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_2 D 2 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE 3 3 3 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_4 4 4 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_5 5 5 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_6 6 6 号 总 线 从 属 
BUS_SLAVE_7 7 7 号 总 线 从 属 


图 1-79 各 个 总 线 主 控 在 访问 总 线 时 ， 都 需要 疝 总 线 人 
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使用 』 


3%, BI] 


始 总 线 访 


问 。 


LH 


总 线 主 控 多 路 复 


器 基于 


总 线 许可 


选择 被 许可 访问 总 线 
属 和 地 志久 


E 


码 器 根据 输 
的 总 线 从 属 


ES 


A 


Es 
E 


l 


E 


E 
ES 


JAN 


By 


[E 


的 地 址 (addr) 


的 总 线 
Leer; 


To 


‘fan 


Yo 


E 


总 线 从 


Mrd 
me 


外 输入 的 
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总 线 使 


0 号 总 线 主 控 释 放 总 线 ， 


主 控 >2 号 总 线 


就 会 得 到 


主 控 >3 号 总 线 3 
许可 。 


用 权时 ， 总 线 ; 
E 控 " 


也 就 是 说 ，0 号 总 线 


以 及 “3 号 总 线 主 控 持 有 


青 求 优先 级 顺序 为 “0 FE 


出 。 轮 询 是 一 种 按照 请 求 


总 线 主 控 >1 号 总 线 


LA 


ka 


1 号 总 


ES 


EHA 


ÆA 


有 请 求 ， A 


会 将 总 


线 使 


请 


E 控 没有 


总 线 ， 而 


HIIRT 1 号 
25) 


使 用 


。 如果 0 号 J WN 总 线 主 控 
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BOK ELEY, I 
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总 线 使 
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VP 2 3 
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1358 


会 获得 总 线 使 
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用 


权 。 最 后 ， 如 


所 


MY i=) 
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线 主 控 持 有 
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Sn 
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N 
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Pa 
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控 持 有 总 线 使 


CE 
EPE” o 


ba 


NZ 


>08 


JAS, fF 
由 于 每 当 总 


人 级 | 


fs”. 


E 控 >3 号 总 线 主 控 >0 ay 线 主 
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Z, 
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CE 
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ETE 
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总 线 主 控 >2 号 总 线 
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H 


E 控 持 有 总 
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控 >1 号 总 线 主 控 ”; 
E 控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 


3355 a 
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TLIC 


Be 


安 环 状 变化 ， 所 有 
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图 1-80 所 示 。 
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图 1-80 总线 仲 裁 器 的 状态 转移 图 


bus_arbiter 的 信号 线 一 览 如 表 1-17 所 示 。 总 线 使 用 权 请 求 信号 称 为 Bus request, 走 
线 便 用 权 许 可 信号 称 为 Bus grant。 代 码 1-5 是 生成 Bus grant 信号 的 部 分 代码 。 


表 1-17 信号 线 一 览 (bus_arbiter.v) 


¿E 


分 组 信号 名 | 信号 类 型 数据 类 型 位 宽 含义 
、 clk 输入 端口 | wire 1 时 钟 
时 钟 复位 Fu BES y 
reset 输入 端 wire 1 异步 复位 
[mO reg | 输入 端 wire 1 请 求 总 线 
0 号 总 线 主 控 — ーー 
mo grat | 输出 ? reg 1 赋予 总 线 
o [mireg | 输入 端 wire 1 请 求 总 线 
1 号 总 线 主 控 ーーーー 一 
m1\_grnt\_| 输出 端口 | reg 1 AY Bee 
oppo, [m2 req | 输入 端 wire 1 请 求 总 线 
2 号 总 线 主 控 O 一 
m2\_grnt\_| 输出 端口 | reg 1 AY Bee 
| m3\_req\_ | 输入 端 wire 1 请 求 总 线 
3 号 总 线 主 控 ss py Aik = 
m3\_grnt\_ | 输出 ? reg 1 起 予 总 线 
内 部 信号 Owner 内 部 信号 |reg 2 总 线 使 用 权 所 有 者 


代码 15 ”总线 仲裁 器 的 赋予 总 线 使 用 权 部 分 (bus_arbiter.v) 


42 [IO toe 赋予 总 线 使 用 权 オメ ルオ オオ ネネ メ / 
43 always @(*) begin 


44 /* 赋予 总 线 使 用 权 的 初始 化 */ 

45 m0_grnt_ = “DISABLE ; 

46 ml_grnt_ = “DISABLE; 一 一 一 一 一 一 [1 ] 厌 予 总 线 使 用 权 的 初始 化 
47 m2 grnt_ = ~DISABLE_; 

48 m3_grnt_ = ~DISABLE_; [ Il ] 感 予 总 线 使 用 权 

49 /* 赋予 总 线 使 用 权 */ 


case (owner) 
“BUS OWNER MASTER 0 : begin // SHAE 
m0_grnt_ = “ENABLE ; 
end Be 
| “BUS OWNER MASTER 1 : n 
m1 qrnE 


end_ 


-BUS OWNER MASTER 2 : begin // 2344F | 


m2 grnt = “ENABLE ; (3) 2 号 总 线 主 控 


rt UE AET 
| “BUS_OWNER MASTER 3 : begin // 3 号 总 线 主 控 | 


m3 grnt = “ENABLE_; (4) 3 号 总 线 主 控 


lena TASS = ニー 
endcase 
end 


1] 赋予 总 线 使 用 权 的 初始 化 
首先 初始 化 ， 将 所 有 总 线 主 控 的 总 线 赋予 信号 设 为 无 效 。 
IO 赋予 总 线 使 用 权 


总 线 仲裁 部 分 的 程序 如 代码 1-6 所 示 。 
代码 1-6 “总线 仲裁 器 的 仲裁 部 分 (bus_arbiter.v) 


基于 总 线 使 用 权 持 有 者 (owner) ， 设 置 当 前 总 线 持 有 者 信号 。 (1) 为 0 号 总 线 主 
控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ， (2) 为 1 号 总 线 he i; (3) 为 
线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ， (4) 为 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情 
Ul e 


66 parra DPE AA pA teeter ee / 


67 always @(posedge clk or "RESET_EDGE reset) begin 
68 if (reset == “RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 
owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 0; [ | ] 异步 复位 
end else begin 
72 /* RR */ 
73 case (owner) 


er : begin // 总 线 使 用 权 所 有 者 :0 和 号 总 线 主 控 
一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 _*/ 
“ENABLE ) begin 

owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 0; 
tend else if (ml req == ~ENABLE_) begin // 1 号 总 线 主 控 ; 

H owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 
权 持 有 老 的 优先 fend else if (m2_reg_ == “BNABLE_) begin // 2 号 总 线 主 控 

级 顺序 . 0 号 >1 | owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 27 
¡end else if (m3_req_ == ` 
i owner <= #1 `BUS_OWNER_MASTER_3; 


g 
3 
= 
y 
8 
5 
è 
a 


if (m1_reg_ == "ENABLE_) begin 
owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 
end else if (m2_req_ == ~ENABLE_) begin // 2 号 总 线 主 控 
H owner <= #1 ~BUS_OWNER_MASTER_2; 

Ei end else if (m3_req_ == “ENABLE ) begin // 3 号 总 线 主 控 
er H owner <= #1 ~BUS_OWNER_MASTER_3; f 
に E 2 jend else if (m0 req == "ENABLE_) begin // 0 号 总 线 主 控 } 
owner <= #1 ~BUS_OWNER_MASTER_0; 


BUS _OWNER_MASTER_2 : begin // 总 线 使 用 权 所 有 老 : 2 号 总 线 主 控 
/下 一 个 获得 总 线 使 用 权 的 主 控 
fit (m2 reg == ENABLE) begin 
i owner <= #1 ~BUS_OWNER_MASTER 2; 
fend else if (m3_req_ == “ENABLE ) begin // 3 号 总 线 主 
i owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 3; 
end else if (m0_req_ == ~ENABLE ) begin // 0 号 总 线 主 控 


owner <= #1 ~BUS_OWNER_MASTER_0; 
tend else if (ml req == “ENABLE ) begin // 1 
owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 1; 


级 顺序 :2 号 >3 : 
号 >0 号 >1 号 


end 
“BUS OWNER MASTER 3 : an // 总 线 使 用 权 所 有 者 ;3 号 总 线 主 控 


tif (m3_req == 
owner <= #1 "BUS OWNER | MASTER_3; 

fend else if (m0 req == “ENABLE ) begin // 035 
owner <= #1 "BUS OWNER_MASTER_0; 


一 个 总 线 使 用 | i 
PUSS EOE end else if (ml req == “ENABLE ) begin // 1 
级 顺序 : 3 号 >0 $ owner <= #1 ~BUS_OWNER_MASTER_1; 
=> oe tend else if (m2 req == “ENABLE ) begin // 2 
WELT owner <= #1 “BUS OWNER MASTER 2; 
end 
122 endcase 
123 end 
124 end 


[ 异步 复位 
将 总 线 使 用 权 的 持 有 者 复位 。 复 位 后 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 。 

m] 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 

(1) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 PE o 2 SS 5 线 使 
用 权 分 配 优先 级 顺序 为 “0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 
控 ?。 没 有 总 线 使 用 权 请 求 时 维持 当前 状态 。 

m] 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 

(2) 处 决定 下 一 个 获取 总 线 使 用 权 的 主 控 。 当 前 主 控 为 1 S RARER, 82 总 线 使 
E ROA 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 控 >3 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 


IV] 2 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 


El 


¿Et 


> 


) 处 决定 下 一 


个 获取 总 线 使 


HAH EF 。 当 前 


| T 分 配 优先 


TS” o 


JT 


级 顺序 为 “2 号 总 线 


主 控 >3 号 总 线 主 


tt 
R 


[V] 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权时 的 仲裁 


总 线 主 控 时 ， DAR 
主 控 >1 号 总 线 主 


) 处 六 定 下 一 个 获取 总 线 使 EY TE MERA 3 BAREEN, AE 
权 分 配 优先 级 顺序 为 “3 号 总 线 主 控 >0 号 总 线 主 控 >1 号 总 线 主 控 >2 号 总 线 主 
总 线 主 控 多 路 复 用 器 的 实现 
总 线 主 控 多 路 复 用 器 基于 总 线 仲 裁 器 输出 的 总 线 赋予 信号 ， 选 择 总 线 使 用 权 所 有 老 
的 信号 ， 并 将 其 输出 到 总 线 。bus_master_mux 的 信号 一 览 如 表 1-18 所 示 , 示例 程 
序 如 代码 1-7 所 示 ° 
表 1-18 信号 一 览 表 (bus_master_mux.v) 
分 组 信号 名 信号 类 型 | 数据 类 型 位 宽 含义 
m0\_addr 输入 端 wire 30 地 址 
m0\_as\_ 输入 端 wire 1 地 址 选 通 
0 号 总 线 主 控 m0\_rw 输入 端 wire 1 读 / 写 
m0\_wr\_data 輸入 端 wire 32 写 入 的 数据 
m0\_grnt\_ 输入 端 wire 1 赋予 总 线 
m1\ addr 输入 端 wire 30 地 址 
m1\_as\_ 输入 端 wire 1 地 址 选 通 
1 号 总 线 主 控 |m rw 输入 端 wire 1 读 / 写 
m1\_wr\_data 輸入 端 wire 32 写 入 的 数据 
m1\_grnt\_ 输入 端 wire 1 赋予 总 线 
m2\_addr 输入 端 wire 30 HH HE 
m2\_as\_ 输入 端 wire 1 地 址 选 通 
2 号 总 线 主 控 | mA rw 输入 端 wire 1 WS 
m2\_wr\_data 輸入 端 wire 32 写 入 的 数据 
m2\_grnt\_ 輸入 端 wire 1 武子 总 线 
m3\_addr 输入 端 wire 30 Hi He 
m3\_as\_ 输入 端 wire 1 地 址 选 通 
3 号 总 线 主 控 m3\_rw 输入 端 wire 1 读 / 写 
m3\_wr\_data 輸入 端 wire 32 写 入 的 数据 
m3\_grnt\_ 輸入 端 wire 1 赋予 总 线 
s\_addr 输出 端 reg 30 地 址 
k 享 信号 s\_as\_ 输出 端 reg 1 地 址 选 通 
总 线 从 属 s\ rw 输出 端 reg il 读 / 写 
s\_wr\_data 输出 端 reg 32 写 入 的 数据 


代码 1-7 


总 线 主 控 多 路 复 用 器 (bus_ 


master_mux.v) 


/* 选择 持 有 总 线 使 用 权 的 主 控 * 


[tek BE EIS RS FBR Www/ 
always @(*) begin 


| ] 选 深 持 有 总 线 使 用 权 的 主 控 


m0 wr data; 


H 
et e T I ee E ES 


else if (ml grnt == “ENABLE ) begin // 19 M2- 


s_addr 
s_as_ 
s_rw 


~WORD_ADDR_W'h0; 
~DISABLE_; 
“READ; 


I] 选择 持 有 总 线 使 用 权 的 主 控 


(1) 处 为 当 0 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 
(2) 处 为 当 1 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 
(4) 处 为 当 3 号 总 线 主 控 持 有 总 线 使 
输出 到 总 线 。 


线 ; 同样 地 ， 当 
总 线 主 控 持 有 总 线 使 用 权 的 情况 ; 
(5) 处 设 定 默认 值 


Uns 


JAN, 30 号 总 线 3 


。 地 址 解码 器 的 实现 


地 址 解码 器 基于 总 线 3 
选 信号 。 访 问 的 地 | 


因为 本 书 设计 的 总 线 连接 到 8 个 总 线 从 


ES 
表 1-19 FH 


AA OL; 


E 探 的 信号 答 H 


到 总 


(3) 处 为 当 2 号 


E 控 输出 的 地 址 信号 ， 判 断 将 要 访问 哪个 总 线 从 属 ， 
十 与 总 线 从 属 的 对 应 关系 称 为 地 址 映射 (address map) 


通道 ， 所 以 单纯 地 将 地 址 空 


用 权 的 情 


站 8 等 分 , A 


并 生成 片 


mm 


分 配给 0 号 总 线 从 属 到 7 号 总 线 从 属 。 上 了 地 址 映射 关系 。 
表 1-19 总线 的 地 址 映射 
总 线 从 属 地 址 地 址 最 高 3 位 分 配 
0 号 0x0000\_0000 ~ 0x1FFF\_FFFF 3'b000 只 读 存储 器 ROM 
1 号 0x2000\_0000 ~ 0x3FFF\_FFFF 3'b001 暂时 存储 器 SPM 
2 号 0x4000\_0000 ~ OxSFFF\_FFFF 3'b010 计时 器 
3% 0x6000\_0000 ~ 0x7FFF\_FFFF 3'b011 UART 
45 0x8000\_0000 ~ Ox9FFF\_FFFF 3'b100 GPIO 
55 0xA000\_0000 ~ OxBFFF\_FFFF 3'b101 未 分 配 
6 号 0xC000\_0000 ~ OxDFFF\_FFFF 3'b110 未 分 配 
7 号 0xE000\_0000 ~ OxFFFF\_FFFF 3'b111 未 分 配 
bus_addr_dec 的 信号 一 览 如 表 1-20 所 示 ， 程 序 如 代码 1-8 所 示 ° 
表 1-20 信号 一 览 表 (bus_addr_dec) 
分 组 信号 名 信号 类 型 数据 类 型 | 位 宽 含义 


总 线 从 属 共享 信号 s\_addr 输入 端 wire 30 tk 
0 号 总 线 从 属 so\_cs\_ 输出 端 reg 1 片 选 
1 号 总 线 从 属 s1\_cs\_ 输出 端 reg 1 片 选 
2 号 总 线 从 属 s2\_cs\_ 输出 端 reg 1 片 选 
3 号 总 线 从 属 s3\_cs\_ 输出 端 reg 1 片 选 
4 号 总 线 从 属 sA\_cs\_ 输出 端 reg 1 片 选 
5 号 总 线 从 属 s5\_cs\_ 输出 端 reg 1 片 选 
6 号 总 线 从 属 s6\_cs\_ 输出 端 reg 1 片 选 
7 号 总 线 从 属 s7\_cs\_ 输出 端 reg 1 片 选 
内 部 信和 号 s\_index 内 部 信号 wire 3 总 线 从 属 的 索引 


代码 1-8 地址 解码 器 (bus_addr_dec.v) 


34 jene RANES] re / 
wire [~BusSlaveIndexBus] s index = s addr{~BusSlaveIndexLoc] ; 


37 oscar -总线 从 属 多 足 复 用 器 a ee / 
38 always @(*) begin [I ] 生成 总 线 从 属 察 引 
39 /* 初始 化 片 选 信号 */ 


[ 生成 总 线 从 属 索 引 


[i ] 初始 化 片 选 信号 


[ W ] 选 冯 地址 对 应 的 从 属 


访问 0 号 总 线 从 属 


访问 1 号 总 线 从 属 


访问 2 号 总 线 从 属 


访问 3 号 总 线 从 属 


访问 4 号 总 线 从 属 


访问 5 号 总 线 从 属 


Reels i 访问 6 号 总 线 从 属 


: begin // 7 号 总 名 


) 访问 7 号 总 线 从 属 


(s index) * 


m 初始 化 片 选 信号 


高 3 位 用 来 识别 总 线 从 属 。 并 


基于 地 址 (s_addr) 的 最高 3 位 生成 总 线 从 


初始 化 时 设置 所 有 片 选 信号 无 效 。 


因为 需要 3 个 比特 位 (2 的 3 次 方 为 8) 来 区 分 8 个 总 线 从 属 通道 ， 所 以 地 址 的 最 


BAI 


[m] 选择 总 线 从 属 索 引 对 应 的 从 属 


对 总 线 从 属 索 引 对 应 的 从 属 发 送 斤 选 信号 。 ) 处 索引 为 0 时 ， 对 0 号 总 线 从 属 
发 送 片 选 信和 号。 同样 地 ， 可 从 属 发 送 片 先 SRA. 1 号 总 线 从 属 为 (2) 

处 ， (3) AR, 3 号 总 线 从 属 为 (4) 处 ，4 号 总 线 从 属 为 (5) 处 ， 

5 号 总 线 从 属 为 ( ) 处 ，6 号 总 线 从 属 为 (7) 处 ， 7 号 总 线 从 属 为 (8) 处 。 

总 线 从 属 多 路 复 用 器 的 实现 

总 线 从 属 多 路 复 用 器 基于 地 址 解码 器 输出 的 片 选 信号 ， 将 被 选择 的 总 线 从 属 的 输出 


信号 发 送 到 总 线 。bus_ le _mux 的 信号 一 览 如 表 1-21 所 示 ， 程 序 如 代码 1-9 所 


示 “。 


表 1-21 信号 一 览 (bus_slave_mux.v) 


分 组 信号 名 信号 类 型 数据 类 型 位 宽 含义 

s0\_cs\_ 输入 端 wire 1 片 选 

0 号 总 线 从 属 sO\_rd\_data “| 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
sO\_rdy\_ 输入 端 wire 1 就 绪 
s1\_cs\_ 输入 端 wire 1 片 选 

号 总 线 从 属 sl\ rd\ data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
sl\_rdy\_ 输入 端 wire 1 就 绪 
s2\_cs\_ 输入 端 wire 1 片 选 

2 号 总 线 从 属 s2\_rd\_data “| 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s2\_rdy\_ 输入 端 wire 1 就 绪 
s3\ cs\ 输入 端 wire 1 片 选 

3 号 总 线 从 属 s3\_rd\_data “| 输入 端口 wire 32 读 出 的 数据 
s3\_rdy\_ 输入 端 wire 1 就 绪 
sA\_cs\_ 输入 端 wire 1 片 选 

4 号 总 线 从 属 s4\_rd\_data “| 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s4\_rdy\_ 输入 端 wire 1 就 绪 
s5\_cs\_ 输入 端 wire 1 片 选 

号 总 线 从 属 s5\_rd\_data 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s5\_rdy\_ 输入 端 wire 1 就 绪 
s6\_cs\_ 输入 端 wire 1 片 选 

6 号 总 线 从 属 s6\_rd\_data “| 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s6\_rdy\_ 输入 端 wire 1 就 绪 
s7\_cs\_ 输入 端 wire 1 片 选 

7 号 总 线 从 属 s7\_rd\_data “| 输入 端 wire 32 读 出 的 数据 
s7\_rdy\_ 输入 端 wire 1 就 绪 

总 线 主 控 共 享 信号 m\_rd\_data “| 输出 端 reg 32 读 出 的 数据 
m\_rdy\_ 输出 端 Teg 1 就 绪 

代码 19 ”总线 从 属 多 路 复 用 器 (bus_slave_mux.v) 


60 [toe EN BRS SE ********* ォ / 


61 always @(*) begin 


62 な 选择 片 选 信号 对 应 的 从 属 */ 
LE” 


else if (sl es 


== “ENABLE ) 


m rd data = ぉ 1 rd data; 


else If (s2 ess 


ENABLE” ) 


mrd data = ぉ 2 rd Kr 


else if (55 cs 


== ENABLE. ) 


m_rd_data = s5_rd data; 


else if (s6_cs_ 


== ENABLE ) 


m_rd_data = s6_rd data; 


else begin 
m_rd_data = 


WORD_DATA W'ho; 


I 选择 片 选 信号 对 应 的 从 属 


总 线 从 属 的 选择 是 通过 片 选 信 
号 总 线 从 属 输 出 的 sO_rd_data 与 sO_rdy_ 发 送 到 总 线 ; 同样 地 ， 
(3) 处 为 2 号 总 线 从 属 的 访问 ; (4 
线 从 属 的 访问 ; 


从 属 的 访问 ; 
(5) 处 为 4 号 总 
总 线 从 属 的 访问 ; 
总 线 的 顶层 模块 


后 对 总 线 的 顶 


Kar Sin 


4 1-81 展示 了 各 个 模块 与 


层 模块 进行 


号 实现 的 。 


(1) 处 访问 0 号 总 线 从 | 


[ 1 ] 选举 片 选 信号 对 应 的 从 属 
i (1) 访问 0 号 总 线 从 属 
| (2) 访问 1 号 总 线 从 必 
1 (3 ) 访问 2 号 总 线 从 属 


| (4 ) 访问 3 号 总 线 从 属 


i (5 ) 访问 4 号 总 线 从 属 


| (6) 访问 5 号 总 线 从 属 
1 (7 ) 访问 6 号 总 线 从 属 
| (8) 访问 7 号 总 线 从 属 


i (9) RUH 


EBAY, KR 
(2) 处 为 1 号 总 
) 处 为 3 号 总 线 从 属 的 访问 ; 
(6) 处 为 5 号 总 线 从 属 的 访问 ; 
(8) 处 为 7 号 总 线 从 属 的 访问 ; 


说 明 。 


m] 


总 线 的 顶层 模块 是 将 总 线 仲裁 器 、 总 
用 器 、 地 址 解码 器 以 及 总 线 从 属 多 路 复 用 器 4 个 模块 进行 连接 的 模块 。 


a TERA o 1% 


主 控 独 立 


[42] 
属 独立 信 
的 方式 书写 


+ mE 


ieee 


8 通 
Er 


通道 。 为 了 避免 图 示 变 得 繁杂 ， 图 


1-81 


0 
线 


(7) 处 为 6 号 
(9) 处 为 默认 值 的 设 定 。 


线 主 控 多 路 


信号 为 4 通道， 总线 从 
! 这 两 个 通道 以 [0..3][0..7] 


ES 


clk 
).3 re 


| paier 
wa 
m0.…3_grnt 


图 1-81 总 线 顶 层 模块 的 连接 图 


1.6.3 小结 


本 节 对 总 线 的 设计 与 实现 进行 了 说 明 。 这 里 介 
际 动手 设计 与 实现 ， 大 家 应 该 上 


已 经 对 总 线 


E ador[29:0] a 


总 线 从 属 
共享 信号 
总 线 从 属 
独立 信号 


1.7 存储 器 的 设计 与 实现 
本 节 将 介绍 存放 数据 和 程序 的 存储 器 的 设计 与 实现 。 制 作 存储 器 用 到 了 FPGA 的 


RAM 区 域 。 


1.7.1 FPGA 的 RAM 区 域 


许多 FPGA 都 有 可 供用 户 


召 的 是 经 典 的 总 线 结构 ， 经 过 我 们 实 
局 交换 的 过 程 有 了 更 深入 的 理解 。 


由 使 用 的 RAM 区 域 。 赛 灵 思 生产 的 FPGA 称 之 为 块 


RAM， 大 小 从 几 千 字 节 到 几 浪 字 节 不 等 。 在 第 2 章 将 要 设计 的 电路 板 上 搭载 的 


Spartan-3E XC3S250E, 有 


块 RAM 可 以 作为 子 模块 ， 


表 1-22 块 RAM 的 种 类 


27KB 可 以 利 


以 实例 化 的 方式 使 


HB 的 


E RAM > 


用 。 块 RAM 提供 的 功能 如 表 1-22 所 
示 。 本 书 使 用 Single Port ROM 和 True Dual Port RAM 两 种 类 型 。 


种 类 说 明 
Single Port RAM 读 写 使 用 同一 端口 的 单 端口 RAM 
Simple Dual Port RAM 个 写 入 端口 ， 一 个 读 取 端 口 的 双 端口 RAM 
True Dual Port RAM 两 个 读 写 端口 的 双 端 口 RAM 
Single Port ROM 一 个 读 取 端 口 的 单 端口 ROM 


Using Block RAM in Spartan-3 Generation FPGAs 


种 类 说 明 
Dual Port ROM 两 个 读 取 端口 的 双 端 口 ROM 
BRT RRR RAM 的 资料 请 参阅 下 面 的 连接 。 这 里 ， 我 们 仅 对 本 书 使 用 的 
功能 进行 说 明 。 


http://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp463.pdf 


e Single Port ROM 


Single Port ROM == 


i 


RISE 1-23 所 示 ， 


ENT 


访问 时 序 图 


E 


变 等 参数 在 实例 化 时 


TREE ° 


如 


贸 


用 的 存储 器 。Single Port ROM 的 输入 输出 
1-82 所 示 。 模 块 名 、 存 储 区 域 宽 度 和 深 


表 1-23 Single Port ROM 的 输入 输出 端口 


分 组 信和 号 名 信和 号 类 型 位 宽 含义 
clka 输入 1 时 钟 
A 端 addra 输入 实例 化 时 决定 地 址 
douta 输出 实例 化 时 决定 读 取 的 数据 
[1] I ] 
clka 
addra 
douta 


图 1-82 Single Port ROM 的 访问 时 序 
Ll] 锁 存 输入 的 地 址 


时 


取 的 数据 (douta) 
LI] 锁 存 输出 的 数据 


地 址 (addra) 锁 存 后 的 下 一 个 时 


o 


True Dual Port RAM 


True Dual Port RAM 是 双 端 口 
以 同时 访问 。 各 个 端 


信号 (clka) 上 升 治 时 将 地 址 (addra) 锁 存 。 地 址 (addra) 锁 存 后 输出 读 


读 写 存储 器 。True Dual Port RAM 的 两 个 端 
口 可 以 有 独立 的 时 钟 。True Dual Port RAM 的 输入 输 


周期 ， 即 可 将 读 取 的 数据 (douta) 锁 存 。 


E 


EE 
上 に 


口 如 表 1-24 所 示 ， 访 问 时 序 图 如 图 1-83 所 示 。 模 块 名 、 存 储 区 域 宽度 和 深度 
等 参数 在 实例 化 时 再 决定 。 
表 1-24 True Dual Port RAM 的 输入 输出 端口 
分 组 信号 名 信号 类 型 位 宽 含义 
clka 输入 1 时 钟 
wea 输入 实例 化 时 决定 写 入 使 能 
A 端 addra 输入 实例 化 时 决定 地 址 
dina 输入 实例 化 时 决定 写 入 的 数据 
douta 输出 实例 化 时 决定 读 取 的 数据 
clkb 输入 1 时 钟 
web 输入 实例 化 时 决定 写 入 使 能 
B 端 addrb 输入 实例 化 时 决定 地 址 
dinb 输入 实例 化 时 决定 写 入 的 数据 
doutb 输出 实例 化 时 决定 读 取 的 数据 


图 1-83 Dual Port RAM 的 访问 时 序 图 
Ll] 锁 存 输入 的 地 址 


时 


信号 (cka) 


(wea) Ax, WHS ABR 
出 读 取 的 数据 (douta) ° 


上 升 沿 时 将 


LN] 锁 存 输出 的 数据 


Hoy 


m 


AY 


It (addra) 锁 存 后 的 下 一 个 时 


于 True Dual Port RAM 可 以 同时 


对 相同 地 址 进行 读 写 访问 时 应 加 上 


司 期 ， 


it (addra) 锁 存 。 此 时 ， 如 果 写 入 使 能 信号 
E (dina) 写 入 存储 器 。 地 址 (addra) 锁 存 后 输 


即 可 将 读 取 的 数 


在 两 个 
注 


= 


化 时 加 以 设 


在 此 不 多 做 介绍 ， 


FF 


羊 情 


l 
< 


4 


行 


端口 进 


读 写 操作 ， 因 此 在 两 个 端 


E (douta) 锁 存 。 


意 。 此 时 的 操作 可 以 在 块 RAM 实例 


参阅 前 文 提 到 的 块 RAM 文档 。 


1.7.2 ROM 的 设计 与 实现 
本 节 设 计 的 ROM 将 用 来 存放 引导 程序 。ROM 地 址 映射 到 地 址 0 处 ，AZ Processor 


启动 后 从 0 号 


Wa 


言 号 线 一 览 ， 


表 1-25 


Single Port ROM ° 


号 地 址 


始 执行 程序 。ROM HÈ 


表 1-25 列 出 


了 rom 模块 使 


代码 1-10 列 出 了 rom 模块 的 程序 。 


宏一 览 (rom.h) 


个 名 为 rom 的 模 了 お 
的 宏一 览 ， 


构成 。 存 储 器 使 
表 1-26 列 出 了 rom 模 】 


ER (El 含义 

ROM_SIZE 8192 ROM 的 大 小 

ROM_DEPTH 2048 ROM 的 深度 

ROM_ADDR_W 11 地 址 宽度 

RomAddrBus 10:0 地 址 总 线 

RomAddrLoc 10:0 地 址 的 位 置 

表 1-26 信号 线 一 览 (rom.v) 
分 组 信号 名 信号 类 型 数据 类 型 位 宽 含义 

clk 輸入 端 wire 1 时 钟 

时 钟 /复位 a ail 复位 
reset 输入 端 wire 1 异步 复位 
cs\_ 输入 端 wire 1 片 选 信号 
as\_ 输入 端 wire 1 地 址 选 通 

总 线 接 addr 输入 端 wire 11 地 址 
rd\_data 输出 端 wire 32 读 取 的 数据 
rdy\_ 输出 端 reg 1 就 绪 信 号 


代码 1-10 Read Only Memory (rom.v) 


/* ッ メメ オメ キオ オキ ネ Xilinx FPGA Block RAM : 


x_s3e_sprom x_s3e_sprom ( 
-clka (clk), 


‚addra (addr), 


-douta (rd_data) 


[see 生成 就 穫 信号 くさ を *** さ ささ 
always @(posedge clk or 
if Reset == 


~DISABLE_; 
else begin 
/* 生成 就 绪 信号 */ 
if ((cs_ == 
rdy_ #1 
end else begin 
rdy_ #1 
end 


<= 


“ENABLE; 


<= 


“ENABLE ) && (as_ 


// 时 钟 
// 地 址 


// 读 取 的 数据 


iol 


“DISABLE ; 


~RESET EDGE reset) begin 
“RESET ENABLE) begin 


単 端 ROM +e ee RR / 


存储 器 的 实例 化 


"ENABLE_)) begin 


end 
end 


[WW] 生成 就 绪 信 号 


ER 


[ 存储 器 的 实例 化 

块 RAM 的 实例 化 。 

Ll] 异步 复位 

复位 信号 有 效 时 ， 将 就 绪 信 号 初始 化 。 
m] 生成 就 绪 信号 


片 选 信号 与 地 址 选 通信 号 同时 有 效 时 ， 因 为 即将 访问 总 线 ， 就 绪 信 号 变 为 有 效 。 


他 情况 时 ， 束 绪 信 号 设置 为 无 效 。 


1.7.3 小结 
本 市 讲解 了 存储 器 的 设计 与 实现 。 主 要 描述 了 FPGA AYER RAM 的 使用 方 法 
专栏 
存储 器 相关 书籍 
・ メ モリ IC の 実践 活用 法 (REZA ` CQ 出版 ) 
(PXFZ: 《存储 器 IC 的 实践 与 活用 方法 》) 
本 书 通俗 易 懂 地 讲述 了 各 种 存储 器 的 构造 、 原 理 以 及 使 用 方法 。 通 过 阅读 


本 书 ， 读 者 们 除了 可 以 掌握 存储 器 的 基础 知识 ， 还 可 以 了 解 从 事 电路 设计 
所 必需 的 存储 器 知识 。 


1.8 AZ Processor 的 设计 与 实现 


本 节 将 对 CPU 的 设计 与 实现 进行 说 明 。 首 先 讲述 流水 线 处 理 技 术 的 概要 和 实现 方 
法 ， 然 后 设计 并 实现 AZ Processor ° 


1.8.1 关于 CPU 
。 流水线 处 理 
流水 线 处 理 提高 CPU 的 处 理性 能 的 技术 。 所 谓 流水 线 处 理 ， 是 将 处 理 


EJE Ey E 
us 然后 像 流水 线 作 业 一 样 执行 。 图 1-84 展示 了 流水 线 处 理 
y INNE へ | o 
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图 1-84 流水 线 处 理 示 意图 
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文 3 个 步 又 ， 以 实现 高 效 的 


最 为 典型 的 流水 线 分 为 5 个 阶 
CPU， 通 常 在 各 个 流水 线 级 之 间 设 置 流 水 线 寄存 器 ， 


ID 阶段 


图 1-85 CPU 的 流水 线 化 
IF (Instruction Fetch) 阶段 
将 PC 的 值 发 送 到 内 存 ， 读 取 指 令 。 


ID (Instruction Decode) 阶段 
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kE 


EX (Execution) 阶段 


使 用 运算 器 执行 操作 。 可 以 执行 
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图 1-85。 使 月 
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(Arithmetic and Logic Unit) 。 


MEM (Memory Access) 阶段 


进行 内 存 访问 。 


WB (write Back) 阶段 
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将 结果 写 回 寄存 器 堆 。 


实现 了 流水 线 化 的 CPU， 将 这 5 个 流水 线 级 的 操作 重 琶 使 月 
示 的 方式 执行 。 


IF 阶段 


指令 人) 的 


RR 内 存 访问 


读 取 指令 5 


END 


内 存 访问 


恋 取 指 令 人 @ 


图 1-86 ”流水线 的 流程 
流水 线 冒 险 


流水 线 处 理 中 ， 由 于 各 个 阶段 的 依赖 关系 、 硬 件 资源 的 竞争 等 原因 
作 无 法 执行 的 情况 。 造 成 流水 线 故 障 的 原因 称 为 冒险 ， 冒 险 分 为 构造 、 数 据 


H, ERE 


险 和 控制 冒险 3 种 类 型 。 
。 构 造 冒险 


构造 冒险 是 指 


于 硬件 资源 的 竞争 ， 操 作 无 法 同时 执行 的 情况 。 


所 示 的 流水 线 结构 中 ， 内 存 访问 会 造成 构造 冒险 。IF 阶段 


要 涉及 内 存 访问 。 由 于 访问 内 存 使 


图 1-85 
MEM 阶段 都 


YE o RIE, WERE IF 阶段 和 MEM 阶段 同 


， 会 出 现 操 
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架构 。 
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图 1-87 诺 依 曼 架 构 与 哈佛 架构 
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Te 优点 是 ， 


近年 来 ， 大 部 分 CPU 的 指 


就 算 指令 访问 和 数据 访问 同时 发 生 ， 也 不 会 发 生 冒 险 
也 有 id AUS HSL AS ASA, © ERAR R, Fa 
址 指向 不 同 的 内 容 。 这 会 引起 软件 设计 上 的 


今 和 数据 都 放 在 同一 内 存 中 。 但 是 ，CPU 直接 


基本 上 都 分 为 指令 


存 。 图 1-88 


旨 令 访问 和 数据 访问 之 


展示 了 带 有 缓存 的 


和 数据 用 两 种 ， 称 为 指令 缓存 和 数据 缓 
CPU 构造 。 通 过 两 种 缓存 的 使 用 ， 解 决 了 
间 发 生 的 构造 冒险 问题 。 


1-88 WARF CPU 构造 
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段 ， 将 数据 直接 传递 给 下 一 个 指令 
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BSR ETE EX 阶段 AM 
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确定 运算 结果 后 ， 直 接 将 结果 RAXIT 


指令 同时 


家 赖 于 第 一 和 第 二 条 指令 。 因 


此 ， 可 以 直接 从 处 于 MEM 阶段 的 第 一 条 指令 和 处 于 EX 阶段 的 第 二 条 指 
令 获 取 数 据 。 以 这 种 将 运算 结果 直 i m 式 ， 可以 消除 原本 需要 等 待 WB 
阶段 完成 的 依赖 关系 。 


ee TVew We GPRIGI = GPRIN] + GPRD 


将 GPRI3] 直通 | » x 依赖 关系 
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CA quee] GPREIS GPRIBI + GPRII 


将 GPRI5] 直通 | | 将 GPRI3] 直通 TS M na 


|F | io | Ex [Mem] we | GPRI6| = GPRS + GPRIS] 
图 1-89 直通 示例 


侦 用 直通 解决 依赖 关系 的 方法 仅 有 一 个 例外 ， 就 是 数据 需要 使 用 Load 指 
令 从 内 存 调 取 的 情况 。 由 于 内 存 的 访问 在 MEM 阶段 执行 ， 因 此 处 理 结果 
要 在 MEM 阶段 才能 确定 。 而 当前 指令 执行 到 MEM 结束 时 ， 下 一 条 指令 
已 经 到 达 EX 阶段 执行 了 。 这 与 直通 的 机 制 不 吻合 。 


这 种 依赖 Load 指令 而 发 生 的 冒险 称 为 Load 冒险 。Load 冒险 不 能 从 根本 
上 避免 ， 因 此 要 将 有 依赖 关系 的 指令 进行 阻塞 以 解决 该 问题 。 阻 塞 是 指 让 


流水 线 的 特定 阶段 停止 一 段 时 间 。Load 冒险 发 生 时 的 流水 线 动作 如 图 1- 
90 所 示 。 
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图 1-90 Load 冒险 发 生 时 的 流水 线 的 动作 


WAR Load 冒险 发 生 ， 则 将 有 依赖 关系 的 指令 延迟 一 个 周期 执行 。 如 果 
将 指令 阻塞 一 个 周期 ， Æ MEM 阶 段 得 到 的 数据 就 可 以 直通 正 
在 ID 阶段 的 下 一条 指令 °。 这 时 候 ， 流 水 线 会 浪费 一 个 周期 ， 这 一 周期 让 
{传递 无 效 的 数据 即 可 。 这 个 操 人 ERAN ese 泡 。 如 果 Load 指令 与 和 
二 有 依赖 关系 的 指令 相差 一 条 以 上 指令 的 距离 ， 则 不 会 发 生 Load 冒险 。 
作为 有 效 的 处 理 操作 的 方法 在 编译 器 中 使 用 适当 的 调度 算法 也 可 以 有 效 
避免 Load 冒险 。 


控制 冒险 


控制 冒险 是 指 无 法 确定 下 一 条 指令 而 引发 的 冒险 情况 。 A 
下 一 条 指令 的 分 支 指令 时 ， 在 这 一 条 指令 执行 结果 确定 之 前 下 一 条 指令 无 
法 开始 执行 ， 从 而 引起 控制 冒险 。 


控制 冒险 也 无 法 从 根本 上 避免 ,但 是 可 以 尽量 将 分 支 指令 安排 到 流水 线 前 
段 ， 从 而 减少 因为 控制 冒险 而 引起 的 无 效 指令 数量 。 比 如 在 ID 阶段 判定 
分 支 后 ， 延 迟 一 个 周期 就 可 以 开始 执行 分 支 指 向 的 下 一 条 指令 。 控 制 冒 险 
发 生 时 的 流水 线 动作 如 图 1-91 所 示 。 
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图 1-91 控制 冒险 发 生 时 的 流水 线 动作 


丸 为 在 读 取 下 一 条 指令 前 需要 确定 PC 寄存 器 的 值 ， 即 使 在 ID 阶段 判定 
分 支 也 会 产生 一 个 周期 的 延迟 。 延 迟 期 间 会 让 流水 线 传送 无 效 数据 。 流 水 
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支 指 令 的 下 一 条 指令 执行 完毕 后 再 进行 跳 转 。 分 支 指 今 的 下 一 条 指 人 称 为 
延迟 间 际 ， 不 论 分 支 是 否 成 立 都 全 会 被 执行 。 使 用 延迟 分 支 可 以 避免 流水 线 
冒 泡 ， 使 操作 的 处 理 更 有 效率 。 一 般 的 分 支 与 延迟 分 支 如 图 1-92 所 示 , 
采用 了 延迟 分 支 的 流水 线 执行 过 程 如 图 1.95 所 示 ・ 
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中 断 和 异常 最 大 的 区 别 在 于 发 生 的 原因 。 中 断 是 由 外 部 因素 引起 的 与 正在 执行 


的 操作 的 异步 情况 ， 而 异常 是 在 正在 执行 的 操作 的 内 部 发 生 的 。 由 于 都 是 暂停 


异常 发 生 时 的 流水 线 动作 
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正在 进行 的 操作 并 跳 转 到 处 理 程序 ， 有 着 相同 的 动作 特征 ， 中 断 和 异常 的 处 理 
本 质 上 是 一 致 的 。 因 此 ， 中 断 和 异常 使 用 相同 机 制 不 加 区 分 的 CPU 也 很 多 。 
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的 CPU 中 的 后 续 指 令 也 在 执行 中 ， 需 要 先 将 流水 线 内 所 有 数据 缓存 后 
PC 寄存 器 设置 为 异常 处 理 程序 地 址 ， 最 后 重新 启动 流水 线 。 有 异常 发 生 
流水 线 动 作 如 图 1-96 所 示 。 
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1.8.2 AZ Processor 的 设计 
。 AZ Processor 的 流水 线 结构 
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或 CPU 控制 
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IF 阶段 和 MEM 阶段 通过 总 线 与 内 存 和 IO 相连。 为 了 使 流水 线 高 效 工 
企 ， 需 要 每 个 周期 者 AOKI R RUR 。 因 此 ， 我 们 为 AZ 
Processor 设置 可 以 高 速 访问 的 CPU 专用 SPM ° BI SPM 和 其 他 内 存 、 
vo 同样 分 配 有 地 址 空间 ， 但 CPU 可 以 直接 访问 而 不 用 通过 总 线 。SPM 
了 岂 有 点 像 缓存 ， 但 却 是 本 身分 配 有 地 址 空间 的 存储 器 。 


er ID 阶段 进行 。 es rbd 也 就 是 说 ， 分 文 
令 的 下 一 条 指令 被 作为 延迟 间 隐 执行 ， 以 此 规避 控制 冒险 。EX 阶段 和 
MEM 阶段 的 处 理 结果 可 以 直通 到 ID 阶段 ， 以 此 规避 数据 冒险 。 


流水 线 寄存 器 的 停 清 与 刷新 和 流水 线 的 控制 等 操作 由 控制 单元 负责 。 控 制 
单元 还 可 以 接受 来 自 外 部 的 中 断 请 求 ， 并 根据 CPU 的 设置 输出 中 断 检 测 
言 号 。 中 断 的 检测 是 在 EX 阶段 进行 的 。 


AZ Processor 流水 线 的 细节 如 图 1-98 所 示 
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图 1-98 AZ Processor 流水 线 构造 
。 AZ Processor 的 指令 集 架 构 
。 指令 格式 一 览 


AZ Processor 的 指令 ， 根 据 指令 二 进 制 代码 内 信息 格式 的 不 同 分 为 5 
类 。 指 令 的 格式 如 图 1-99 所 示 ， 指 令 代码 中 各 字段 的 说 明 请 参见 表 
1-27。 指 令 的 最 高 6 位 用 来 定义 操作 码 (operation code) ， 指 示 指 令 
进行 的 操作 。 剩 余 的 位 称 为 操作 数 (operand) , 用 来 表示 指令 使 用 
的 寄存 器 的 地 址 和 立即 数 等 。 


* R3 ( 3Register ) 格式 
31 26 25 


16 15 


指定 3 个 寄存 器 作为 操作 数 的 格式 


11 10 


o 


[_ op | Ra | Rb | Re | Fesevea | 


6 位 


・R2 ( 2Register ) 格式 
31 26 


・R1 ( 1Register ) 格式 
26 25 


31 


25 20 


指定 2 个 寄存 
21 


5 位 5 位 
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111 


SSE ARE HA 
6 15 
[Ra] e | asea | 


16 fü 


指定 1 个 寄存 弱 作 为 操作 数 的 格式 
21 20 


立 


o 


| oF | Ra | Reserved | 


61% 5 位 21 位 
* RO ( ORegister ) 格式 无 操作 数 的 格式 
31 26 25 0 
| OP >t) 
6 位 26 位 
* R2l ( 2Register & Immediate ) 格式 2 个 寄存 颖 和 16 位 立即 数 作为 操作 数 的 格式 
31 26 25 21 20 16 15 0 
| Ra | Rb | Immedate | 
6% 51 5% 16% 
图 1-99 ”指令 的 格式 
表 1-27 指令 字段 
字段 名 位 置 位 宽 含义 
OP (Opecode) 31:26 6 操作 码 
Ra (Register A) 25:21 5 寄存 器 A 的 地 址 
Rb (Register B) 20:16 5 寄存 器 B 的 地 址 
Rc (Register C) 15:11 5 寄存 器 C 的 地 址 
Immediate 15:0 16 立即 数 
AZ Processor 指令 格式 最 大 可 以 有 3 个 操作 数 。 指 令 根据 操作 数 的 不 


同 ， 可 以 分 为 5 美 : R3(3 Registers) 格式 、R2(2 Registers) 格式 R1(1 
Register) 格式 、R0(0 Register) 格式 和 R2I(2 Registers & Immediate) 格 


式 。Reserved 区 域 为 保留 (未 使 用 ) FE ° 

立即 数 是 指 符 入 到 指令 字段 中 的 常数 。 程 序 中 经 常 出 现 使 用 常数 的 运 

算 。 例 如 循环 的 递增 、 变 量 的 初始 化 等 众多 场合 。 如 果 CPU 的 指令 

只 能 使 用 寄存 器 ， 则 需要 将 常数 存储 在 内 存 并 在 每 次 使 用 时 加 载 。 这 
做 法 复杂 且 效 率 低 下 ， 因 此 指令 中 磐 入 立即 数 这 种 做 法 非常 有 效 。 

AZ Processor 指令 一 览 如 表 1-28 所 示 ° AZ Processor 有 7 种 类 型 的 指 


指令 、 特 殊 指 令 ， 以 及 特权 指令 。 
表 1-28 指令 一 览 
类 别 | 指令 名 称 操作 码 格式 含义 
ANDR | AND Register 000000 (0x00) |R3 | 寄存 器 间 的 逻辑 与 
ANDI |AND Immediate |000001(0x01) |R21 Malz 
= ORR OR Register 000010 (0x02) |R3 “| 寄存 器 间 的 逻辑 或 
运算 ORI OR Immediate 000011 (0x03) |R2I 存 器 与 常数 的 逻 
ae Hay 
XORR | XOR Register 000100 (0x04) |R3 ae IE 
XORI |XOR Immediate |000101 (0x05) |R21 = o 
算术 Add Signed 寄存 器 间 的 有 符号 
运算 |ADDSR 000110 (0x06) |R3 | 加 法 


逻辑 运算 指令 、 算 术 运 算 指令 、 移 位 指令 、 分 文 指令 、 内 存 访问 


指令 |ADDSI | Add Signed 000111 (0x07) “|R2I | 寄存 器 与 常数 的 有 
Immediate 符号 加 法 
ADDUR | Add Unsigned 001000 (0x08) |R3 寄存 器 间 的 无 符号 
Register 加 法 
ADDUI |Add Unsigned 001001 (0x09) | R21 AER TADA 
Immediate 符号 加 法 
SUBSR | Subtract Signed 001010 (Ox0A) |R3 寄存 器 间 的 有 符号 
Register 加 法 
SUBUR | Subtract Unsigned | 001011 (0x0B) | R3 寄存 器 间 的 无 符号 
Register 加 法 
SHRLR | SHift Right Logical | 001100 (0x0C) |R3 寄存 器 间 的 逻辑 右 
Register 移 
SHRLI |SHift Right Logical | 001101 (0x0D) |Ror | BAF THE 
移 位 Immediate 辑 右 移 
指令 Fa 
SHLLR | SHift Left Logical | 001110 (OxOE) |R3 寄存 器 间 的 逻辑 左 
Register 移 
SHift Left Logical 4 寄存 器 与 常数 的 多 
SHLLI | edate 001111 (0x0F) ”|R21 | gage 
根据 寄存 器 间 的 比 
BE Branch Equal 010000 (0x10) R21 较 决定 分 支 
民 据 寄存 器 间 的 比 
BNE Branch Not Equal |010001 (0x11) R2I Al 
BX 根据 寄存 器 间 的 
了 A Far A 的 有 
BA Branch Signed a fhe LLL Bes yes 
HZ we HI izR Mx 
BSG E a 010010 (0x12) | R21 ES LB 决定 分 
. 根据 寄存 器 间 的 无 
Branch Unsigned z AEE LER yey 
BUGT | Greater Than 010011 (0x13) | R21 A LB 决定 分 
ik apt 25] 2 Eo 
JMP |JuMP 010100 (0x14) |R1 E an 
分 支 THB 
BA 
A iF 寄存 Bb 
CALL | CALL 010101 (0x15) ”|R1 | 调用 寄存 器 指定 地 
址 的 子 程序 
0 LDW |LoaD Word 010110 (0x16) ”| R21 | 字 读 取 
Ie 
G4 |STW |STore Word 010111 (0x17) |R2I | 字 写 入 
FIR A Pr iG AS 
22 [TRAP | TRAP 011000 (0x18) |RO | 陷阱 指 
RDCR | Beal Control 011001 (0x19) |R2 | 读 取 控 制 寄存 器 
Register 
FL 5 
84 |wrer | WRite Control 011010 (Ox1A) |R2 | 写 入 控制 寄存 器 
Register 
EXRT |EXception ReTurn |011011(0x1B) |RO ”| 从 异常 恢复 


。 逻辑 运算 指令 

逻辑 运算 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 器 之 间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 数 之 间 
进行 逻辑 和 运算， 并 将 结果 存 入 寄存 器 。 逻 辑 运 算 指令 有 针对 寄存 器 间 
逻辑 运算 的 R3 型 ， 也 有 针对 寄存 器 与 立即 数 间 逻辑 运算 的 R21 型 。 
表 1-29 列 出 了 逻辑 运算 指令 。 


表 1-29 逻辑 运算 指令 


31 2625 2120 515 0 


sufres y | 900000(0x00) | Ra | Re | Rc | 000.000.000] 
ANDR (AND 254738 ) ANDR SEBA 5438 BHC 保留 
GPRiRa] 和 GPRIRb| 逐 辑 与 ， 结 果 写 入 GPRIRcl。 

31 26 25 2120 1615 0 
ae on Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
ANDI (AND 立即 数 ) SERA ses 立即 数 

ER 190 OP FS HH AS ERSA GPRIRbl。 


31 26 25 2120 1615 1110 _0 


Sener | 000010(0Ox02) | Ra | Rb | Rc | 000.0000.0000 | 
BESS Sine ORR SEBA FER BARC RE 
GPRIRal 和 GPRIRbl 34382, ARIA GPRIRcl。 


31 2625 2120 1615 
| Soo | | ga Rb OOX_XXXX_XAOX_XOX 
| R 7 BL e 4. 一 aay = 

ORI (OR 立即 数 ) MA Fn E 


寄存 
| GPRIRal 和 0 扩充 后 的 立即 数 运 辑 或 ， BRS 3 入 GPRIRbl。 


31 2625 2120 1615 1110 0 
agag) | 0001000x04) | Ra Rb | Rc | 000.0000 0000 | 
XORR KORFF) | XORR SESA SESB SPSC RE 

GPRIRa] 和 GPR[Rb] $F, REA GPRIRcj。 

31 2625 2120 1615 

| 000101(0x05) Ra Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
立即 ーー ーーー do a e 

REES XORI SUSA DEBE 立即 数 
GPRIRal 和 0 扩充 后 的 立即 数 过 辑 异 或 ， 结 果 写 入 GPRIRbl。 


含有 立即 数 的 指令 需要 将 16 位 的 立即 数 扩充 到 32 位 后 参与 运算 。 ES 
充 的 方法 有 两 种 ， 一 种 是 高 16 位 全 部 用 0 填充 的 0 扩充 ， 一 种 是 

16 位 用 MSB 《和 FSM) 填充 的 符号 扩充 。 0 扩充 和 符号 扩充 的 示意 
图 请 参见 图 1-100。 逻 辑 运算 指令 中 对 立即 数 使 用 0 扩充 。 


0000000000000000 
すす すす すす すす すす て て よせ し せ 
31 1615 0 
0 扩充 
16 比特 16 比特 
yyTTTTTTTTTTTTTTTI 
31 1615 0 
符号 が 充 [IKXXXXXXXXXXXXXXXIX| immediate] 
16 比特 16 比特 
图 1-100 0 扩充 和 符号 扩充 
算术 运算 指令 


算术 运算 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 器 之 间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 数 之 间 
进行 算术 运 入 将 结果 存 入 寄存 器 。 算 术 运 算 指 令 有 针对 寄存 器 间 
算术 运算 的 R3 型 ， 也 有 针对 寄存 器 与 立即 数 间 算 术 运 算 的 R2I 型 。 
K 1-30 列 出 了 算术 运算 指令 。 


表 1-30 算术 运算 指令 


31 2625 2120 1615 1110 
ADDSR leoo110(ox06)| Ra | _ Rc | 999 59, 0000-0600" | 
(ADD Signed 254738 ) ADDSR 寄 存 き SERB Sc RE 
GPRIRa] 5 GPRIRb] 相 加 ， 结果 写 入 GPRIRcl。 
| 如 果 发 生 溢出 ， 产 生 溢出 异常。 
31 2625 2120 1615 0 
ADDS! 000111 {0x07) Ra | Rb | XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
(ADD Signed 立即 数 ) ADDS! 寄存 器 A 寄存 器 B 立即 数 
GPRIRal 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 ;结果 写 入 GPRIRbl。 
| 如 果 发 生 溢出 ， 产 生 溢出 异常。 
31 2625 2120 1615 1110 0 
ADDUR [oron ( Tra | Ra Rb 000_0000_0000 | 
(ADD Unsigned 寄 存 器 ) 寄存 器 SERB 5% FE 
GPRIRal 5 5 EGR 相 加 ， REN GPRIRcl。 
31 2625 2120 1615 0 
ADDU! loo1001(Ox09)| Ra | Rb | XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
(ADD Unsigned 立即 数 ) ADDUI SERA SFRB 立 即 数 
GPRIRal 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRbl。 
31 2625 2120 1615 
SUBSR [001010 (Ox0A) Ra | Rb [| Rc | 000.0000.06 
{SUBtract Signed 17% ) SUBSR 寄存 器 A FERB 寄存 器 C 7 
GPRIRal 5 GPRIRb| 相 加 ， 结 果 写 入 GPRIRcl。 
| 如 果 发 生 溢出 ， 产生 溢出 异常 。 
31 2625 2120 1615 1110 0 
SUBUR ESTE KEN Ra_ Pb | Rc | 000_0000_0000 | 
(SUBtract Unsigned 寄存 器 ) 寄存 器 寄存 器 B 寄存 器 C BE 
GPRIRa GPRIRbj 相 加 ， “a 结果 写 入 GPRIRcl。 


加法 指 信和 減 法 指 人 分 該 有 稚 
于 是 否 检测 益 出 。 洲 出 是 指 运 算 结 


Æ| o 


对 号 与 无 符号 两 类 。 这 两 种 指令 的 区 别 在 
¡ARE! 出 寄存 器 或 内 存 可 以 表示 的 范 


下 面 以 8 位 数据 间 的 加 法 运算 为 例 进 行 说 明 。Verilog HDL 中 以 
8b01100100 的 形式 描述 常数 。 例 如 ，100 (8'b01100100) 加 64 

(8b01000000) 结果 为 164 (8'b10100100) 。 观 察 结 果 的 二 进 制 序列 
8b10100100 可 以 发 现 ， 发 生 了 向 MSB (符号 位 ) 的 进位 。 补 码 的 
8'b10100100 十 进 制 值 为 -92， 不 是 正确 答案 。 因 为 有 符号 8 位 整数 的 
表现 范围 为 -128~127， 正 确 答案 164 不 在 此 范围 内 。 


加 法 运算 发 生 溢出 有 两 种 情况 ,“ 正 数 加 正 数 得 到 负数 ”或 “负数 加 负 
数 得 到 正 数 ”。 减 法 运算 发 生 溢出 的 情况 有 “负数 减 正 数 得 到 下 
数 ” 或 “ 正 数 减 负数 得 到 负数”。 也 就 是 说 ， 如 有 果 运 算 结 果 的 符号 发 生 
错误 就 会 产生 溢出 。 有 符号 指令 需要 检测 溢出 。 如 果 运 算 结 果 有 溢 
出 ， 则 产生 游 出 异常 。 


寄存 器 与 立即 数 间 的 算术 运算 指令 ， 立 即 数 采用 符号 扩充 。 因 此 寄存 
器 与 立即 数 的 算术 运算 指令 中 没有 减法 指令 。 立 即 数 与 负数 相 加 和 减 
法 运算 是 等 效 的 。 


移 位 指令 


移 位 指令 对 作为 操作 数 的 寄存 器 之 间 ， 或 者 寄存 器 与 立即 数 之 间 进 行 
移 位 ， 并 将 结果 存 入 寄存 器 。 移 位 是 将 二 进 制 序列 整体 向 左 或 向 右 移 
动 的 操作 。 序 列 向 左 移动 称 为 左 移 ， 向 右 移动 称 为 右 移 。 图 1-101 为 
移 位 的 示例 。 移 出 的 比特 被 废弃 ， 移 动产 生 的 空位 重新 插入 0 或 1。 
空位 插入 0 的 移 位 称 为 逻辑 移 位 。 


上 


右 移 


图 1-101 移 位 操作 


AZ Processor 的 移 位 指令 有 和 针对 寄存 器 号 间 移 位 的 R3 型 ， 也 有 针对 寄 
存 器 与 立即 数 间 移 位 的 R2I 型 。 表 1-31 列 出 了 移 位 指令 。 32 位 的 二 
进 制 序列 最 大 可 以 移动 32 位 。 因 此 位 移 量 用 寄存 器 或 立即 数 的 最 低 
5 位 (2 的 5 次 方 为 32) 表示 。 


表 1-31 移 位 指令 


31 2625 2120 1615 1110 0 
SHRLR [001100 (0x0C )] Ra Rb Re 000-0000-0000 
; ssa SHRLR SABA 寄 存 器 B 寄 存 器 C RR 
(Shift Right Logical HE) | 对 GPRIRa] 右 移 ， 结 果 写 入 GPRIRcl。 位 移 量 由 GPRIRb 的 低 5 位 指定 。 


31 2625 2120 1615 0 
SHRLI 001101 {0x0D) Ra | Rb | OK XX KKK OOK 
sii SHRLI SEBA ”寄存 器 6 立即 数 
ISHft Right Logical TAIRO) | 对 GPRIRa] 右 移 ， 结 采 号 和 GPRIRPI。 位 移 量 由 立即 数 的 低 5 位 指定 。 
31 26 25 2120 1615 1110 0 
SHLLR 001110 (0x0E)] Ra Rb Re 000_0000.0000 


u SHLLR 寄存 器 A GBB FRC RE 
(SHIR Left Logical EFB) 对 GPRIRal 左 移 ， 结 采写 入 GPRIRcj。 位 移 量 由 GPRIRD 的 低 5 位 指定 。 


la 2625 2120 1615 
SHLLI 001111 ( OxOF )] Ra | Rb XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 


SHLLI 寄存 大 A 寄存 器 B 立即 数 


(SHift Lef 1 立即 数 ) 7 > 
(Shift Left Logical TRIR) | 对 GpRIRal 左 移 。 SRSA GPRIRbj。 位移 量 由 立即 数 的 低 5 位 指定 。 


分 支 指 令 是 改变 程序 流程 的 指令 。 如 果 分 支 成 立 ， 那 么 下 一 条 将 要 执 
行 的 指令 就 会 被 改变 。 因 为 AZ Processor 采用 了 延迟 分 支 处 理 ， 如 果 
分 支 成 立 ， 要 等 到 分 支 指令 的 下 一 条 指 令 执 行 后 再 跳 转 到 分 支 指向 的 
指令 。 分 文 指令 有 R21 型 条件 分 支 指 信和 R1 型 无 条 件 分 文 指令 两 
o 分支 指令 如 表 1-32 所 示 。 


表 1-32 分 支 指令 


31 26 25 2120 16 15 0 

BE (Branch Equa) | [010000 (0x10 ) Ba | R | ROKOK OOK XK 

GPRIRal 等 于 eine nee. 
[31 2625 2120 1615 0 
[010001 (0x11) Ba | Rb | XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
BNE (Branch Not Equal) BNE 寄存 器 人 寄存 器 BB 立即 数 
| GPRIRal 5 GPRIRb] 不 柜 等 时 ， 跳 转 到 时 标 地 址 。 
31 26 25 2120 1615 0 
BSGT 010010 (0x12)] Ra ] Rb I XXXX_XXXX_XXXX_XXKX 
{Branch Signed Greater Than) BSGT SEA 寄 存 器 B 立即 数 
GPRIRb] 比 GPRIRal 大 时 ， 跳 转 到 日 标 地 址 。 
| 进行 有 符号 比较 。 
31 26 25 2120 1615 0 
BUGT a vada Ba | Re | XXXX_XXXX_XXXX_XXXX 
(Branch Unsigned Greater Than) 寄存 器 A 寄存 器 B 立即 数 
a GPRIRB) T GPRIRal 大 时 ， Seh 
| 进行 无 符号 比较 。 
31 2625 2120 AA a a 
TEENE amen u Bun m AAA 
TRASE GPRIRa) 指定 的 地 址 。 
回 26 25 2120 0 
[010101 ( 0x15 ) Ra @.0000_0000_0000_0000_0000 
CALL (CALL) CALL ”寄存 器 入 - AR 
元 条 件 跳 转 到 GPRIRal 指定 的 地 址 。 
返回 地 址 写 入 GPR[31]。 

条 件 指 令 对 寄存 器 进行 比较 ， 如 果 条 件 成 立 则 跳 转 到 目标 地 址 。 目 标 
地 址 由 PC 寄存 器 与 符号 所 充 后 的 立即 数 相 加 得 到 s 立 即 数 字 段 中 指 
定 的 地 址 基于 字 (32 位 ) 编 址 方式 进行 计算 ， 每 个 字 分 配 一 个 地 
址 。 

标 地 址 要 利用 流水 线 寄存 器 中 PC 的 值 进 行 计 算 。 因 为 PC 中 存放 
的 是 下 一 条 指令 的 地 址 ， 所 以 目 株 地域 トー 条 指令 的 地 址 + 立即 
数 ”。 使 用 PC 值 分 支 跳 转 到 相对 位 置 的 方法 称 为 PC 相对 分 支 。 

BE 指令 在 寄存 器 间 的 值 相等 和 BNE 指令 在 寄存 器 间 的 值 不 等 时 分 支 
成 立 。BSGT 指令 与 BUGT 指令 对 通用 寄存 器 (GPR) 间 的 值 进行 比 
较 ， 当 条 件 GPR[Ra]<GPRIRD] 成 立时 分 支 成 立 。 只 是 BSGT 指令 将 
寄存 器 的 值 作为 有 符号 数值 进行 比较 ， 而 BUGT 指令 将 寄存 器 的 值 
作为 无 符号 数值 进行 比较 。 

无 条 件 分 支 指令 会 强制 跳 转 程序 。 分 支 目 标 地 址 在 寄存 器 中 指定 ， 这 

分 文 称 为 寄存 器 同 接 分 支 JMP 指令 用 来 强制 跳 转 到 寄存 器 指定 的 
地 址 。CALL 指令 用 来 调用 寄存 器 指定 地 址 处 的 子 程序 。 子 程序 的 调 
用 是 指 先 执行 子 程序 ， 处 理 完成 后 返回 到 调用 处 的 操作 。 

JMP 指令 与 CALL 指令 都 是 无 条 件 FORTE 句 ， 在 这 一 点 上 两 者 效果 
是 相同 的 。 不 同 之 处 在 于 CALL 指令 在 GPR31 寄存 器 中 存放 两 条 之 
后 指令 的 地 址 。 由 于 CALL ze. ARS DREIER HIRIT, 所 
以 GPR31 中 存放 的 地 址 为 “CALL 指令 地 址 +8”。 因 为 存放 了 子 程序 
调用 处 的 地 址 ， 可 以 在 子 程序 执 和 完成 后 返 可 。 在 返回 时 ， 使 用 通用 
ii 31 作为 操作 数 并 执行 JMP 指令 。 图 1-102 为 子 程序 调用 流 


执 
行 


SH 
4 


序 跳 转 到 子 程序 ~ 


CALL we 
ESE 
4 +++ 1111121122 + ERER 


跳 转 到 通用 寄存 器 31 中 保存 的 地 址 ， 
返回 子 程序 调用 处 


图 1-102 子 程 序 调用 流程 
内 存 访 问 指令 


内 存 访 问 指令 用 来 从 内 存 读 取 数据 或 向 内 存 写 入 数据 。 内 存 访问 指令 
格式 为 R2I 型 。 表 1-33 列 出 了 内 存 访 问 指 令 


表 1-33 内 存 访问 指令 


31 26 25 21 20 0 
[010110 (0x16)] Ra | b MOK OX XXX OOK | 
LDW DEBA 5173 立即 数 
LDW (LoaD Word) | GPRIRal 和 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 地 址 。 
从 地 址 指定 的 内 存 中 读 取 1 个 字 的 数据 并 存 入 GPRIRb] 
如 果 地 址 没有 按 字 边 界 对 齐 ， 产 生 未 对 齐 异 常 。 


31 2625 2120 1 
010111 (0x17) Ra | Rb 
STW (STore Word) STW 寄存 器 A FFB 
GPRIRal 和 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 地 址 。 


向 地 址 指定 的 内 存 中 写 入 GPRIRbl 中 的 一 个 字 的 数据 
如 果 地 址 没有 按 字 边界 对 齐 ， 产 生 末 对 齐 异 常 。 


LDW 指令 用 来 从 内 存 中 读 取 1 个 字 的 数据 并 存 入 寄存 器 中 ， 读 取 地 
址 采 存 器 与 符号 扩充 后 的 立即 数 相 加 得 到 。 STW 指令 用 来 将 寄存 
器 中 1 个 字 的 数值 写 入 内 存 中 ， 写 入 地 址 由 寄存 器 与 符号 扩充 后 的 立 
een: E HOH IED LOAF FL 


执行 内 存 访 问 指令 时 要 对 地 址 进行 对 齐 检测 。 如 采访 问 未 对 齐 的 地 
址 ， 则 会 产生 未 对 齐 异 常 。 对 齐 是 指 要 访问 数据 的 位 置 在 单位 数据 的 
边界 上 。 如 果 访 问 的 地 址 跨 过 单位 数据 的 边界 线 则 称 为 未 对 齐 。 


图 1-103 为 对 齐 的 示例 。 在 按照 字 节 对 齐 的 地 址 空间 中 访问 1 个 字 
(4 字 节 ) 的 数据 时 ， 如 果 起 始 地 址 为 0x00， 所 访问 的 数据 位 于 
0x00 到 0x03。 这 时 数据 起 始 于 字 的 边界 ， 是 对 齐 的 。 字 边界 是 从 0 
开始 1 个 字 长 的 区 间 。 假 如 从 0x01 开始 访问 1 个 字 的 数据 ， 所 访问 
的 数据 位 于 0x01 到 0x04。 这 时 ， 由 于 0x04 属于 下 一 个 字 的 空间 ， 
seed A recede 这 种 访问 的 地 址 就 是 未 对 齐 的 。 同 样 ， 从 

0x02 开始 的 1 个 字 ， 从 0x03 开始 的 1 个 字 都 是 未 对 齐 的 。 


未 对 齐 会 引起 多 次 内 存 访问 的 问题 。 比 如 要 访问 从 0x01 开始 访问 1 
个 字 的 数据 ， 而 0x01 至 0x03 与 0x04 存放 在 不 同 的 内 存 地 址 中 。 基 
此 需要 访问 内 存 两 次 然后 将 数 据 进 行 组 合 。 如 果 人 允许 这 种 操作 ， 硬 件 
设计 会 变 得 复杂 。 因 此 在 内 存 访问 指令 中 进行 对 齐 的 检查 ， 如 果 发 生 
访问 未 对 齐 地 址 的 情况 ， 则 产生 未 对 齐 异常 。 


字 的 边 

从 0x00 地 址 开始 1 个 字 0x04 
| 0x03 | 

| 0x07 | 


| 0x00 | 

| oos | 

a 0x03 |。 4a 

从 0x01 地 址 开始 个 字 0x07 ペー ANF 

从 0x02 地 址 开始 1 个 字 = +— ANF 
| 0x00 | 
| 0x04 | 


` 1 
sk 0x08 地 址 开始 1 个 字 し 0 A 


图 1-103 ”对齐 
特殊 指令 


特殊 指令 是 来 故意 引发 异常 的 指令 ， 它 的 主要 用 途 是 变更 CPU 模 
式 。 故 章 引 发 异常 会 会 转移 到 内 核 模式 。AZ Processor 支持 的 特殊 指令 
是 称 为 TRAP 的 指令 a TRAP 指令 的 话 会 引发 陷阱 异常 。 由 于 
TRAP 指 令 只 用 来 引发 中 届 于 没有 操作 数 的 R0 型 指令 。 系 统 调 
用 指令 如 表 1-34 所 示 。 


表 1-34 特殊 命令 


31 2625 
011000 ( 0x18 )| 00.0000.0000.0000.0000.0000.0000 


AP (TRAP, 
TRAP (TRAP) IB Eu 


引发 陷阱 异常。 


特权 指令 


特权 指令 是 只 能 在 内 核 模式 执行 的 特殊 指令 。 通 过 特权 指令 可 以 实现 
yee 控制 寄存 器 访问 、 从 异常 恢复 等 控制 CPU 状态 的 操作 。 特 权 指 
UNF 1-35 所 示 。 


RDCR 指令 用 来 读 取 控制 寄存 器 的 值 并 写 入 通 用 寄存 句 ; WRCR 指 
令 用 来 将 通用 寄存 器 的 值 写 入 控制 寄存 器 ;EXRT 指令 用 来 从 异常 恢 


2° 由 于 特权 指令 只 能 在 内 核 模式 执行 ， 如 采 在 用 户 模式 执行 会 引发 


表 1-35 ”特权 指令 


26 25 
RDCR [011001 (Ox19)| Ra u 0000_0000_0000_0000 
(ReaD Control 寄存 器 ) RDCR 寄 存 器 A 寄存 对 RE 
$ CTRLIRaj 的 数据 写 入 GPRI{Rbj。 
31 26 25 2120 
WRCR 011010 (Oxla) Pa 


(WRite Control 44738 ) WRCR 寄存 器 A 
将 GPRIRal 的 数据 写 入 CTRLIRbI。 


31 26 25 
EXRT 011011 ( Ox1b }| 00_0000_0000_0000_0000_0000_0000 
(EXception ReTurn) EXRT BE 
从 异常 恢复 。 


。 异常 


AZ Processor 的 异常 一 览 如 表 1-36 所 示 ° AZ Processor 的 中 断 也 与 异 
常 一 样 处 理 。CPU 中 发 生 异 常 时 ， 先 将 异常 发 生 处 指令 的 地 址 写 入 
PC 寄存 器 ， 再 将 CPU 模式 变更 到 内 核 模 式 ， 最 后 跳 转 到 异常 向 量 的 
地 址 异 党 [a] 量 是 指 异 常 处 理 程序 的 起 始 地 址 。 


表 1-36 异常 一 览 
异常 说 明 可 能 引发 该 异常 的 指令 | 异常 代码 
无 异常 没有 异常 发 生 的 状态 = 0x0 
外部 中 断 发 生 外 部 中 断 时 发 生 0x1 
未 定义 指令 解码 未 定义 指令 时 发 生 = 0x2 
算术 溢出 发 生 算术 溢出 时 ea 0x3 
地 址 未 对 齐 访问 未 对 齐 地 址 时 发 生 LDW, STW 0x4 
pak 执行 TRAP 指令 时 TRAP 0x5 
特权 违反 央行 特权 指 ”|RDCR, WRCR, EXRT | 0x6 
SHY E 
专栏 
指令 集 架 构 与 微 架 构 


CPU 架构 (Architecture) 大 概 分 为 指令 集 架 构 (Instruction Set 
Architecture) 与 微 架 构 (Micro Architecture) 两 种 。 指 令 集 架构 
是 从 CPU 所 支持 的 指令 集合 、 寄 存 器 、 异 常 以 及 中 断 等 程序 员 
的 角度 着 眼 的 架构 。 反 之 ， 微 架构 是 较 指令 集 架 构 更 底层 ， 从 实 
际 硬件 角度 着 眼 的 架构 。 


1.8.3 AZ Processor 的 实现 
。 CPU 全 局 使 用 的 宏 
CPU 代码 全 局 使 用 的 宏 记 述 在 isah 和 cpu.h 两 个 文件 中 ° isa.h 
中 记载 的 是 与 指令 集 架构 有 关 的 宏 ，cpu.h 中 记载 的 是 与 微 架 构 
有 关 的 宏 。 表 1-37 5% 1-38 分 别 列 出 了 ae 与 cpu.h WAZ ° 
表 1-37 宏一 覧 (cpu.h) 


| 宏 名 | 值 | EX 


REG\_NUM 32 寄存 器 数 
REG\_ADDR\_W 5 寄存 器 地 址 宽度 
RegAddrBus 4:0 寄存 器 地 址 总 线 
CPU\_IRQ\_CH 8 IRQ TE 
ALU\_OP\_W 4 ALU 操作 码 宽 
AluOpBus 3:0 ALU 操作 码 总 线 
ALU\_OP\_NOP 4'h0 No OPeration 
ALU\_OP\_AND 4'h1 AND 

ALU OP OR 4'h2 OR 
ALU\_OP\_XOR 4'h3 XOR 
ALU\_OP\_ADDS 4'h4 有 符号 加 法 
ALU\ OP\ ADDU 4h5 无 符号 加 法 
ALU\_OP\_SUBS 4h6 有 符号 减法 
ALU\_OP\_SUBU 4h7 无 符号 减法 
ALU\_OP\_SHRL 4h8 SHAB 
ALU\_OP\_SHLL 4h9 逻辑 左 移 
MEM\_OP\_W 2 为 存 操作 码 宽 
MemOpBus 1:0 为 存 操作 码 总 线 
MEM\_OP\_NOP 2'hO No OPeration 
MEM\_OP\_LDW 2'h1 字 读 取 
MEM\_OP\_STW 2'h2 FEA 
CTRL\_OP\_W 2 Pa tll BREE Bi, 
CtrlOpBus 1:0 控制 操作 码 总 线 
CTRL\_OP\_NOP 2'hO No OPeration 
CTRL\_OP\_WRCR 2'h1 写 入 控制 寄存 器 
CTRL\ OP\ EXRT 2'h2 从 异常 恢复 
CPU\_EXE\_MODE\_W 1 PUTA SE 
CpuExeModeBus 0:0 央行 模式 总 线 
CPU\_KERNEL\_MODE 1b0 内 核 模式 

CPU USER\ MODE 1b1 户 模式 
CREG\_ADDR\_STATUS 5h0 状态 
CREG\_ADDR\_PRE\_STATUS |5'h1 前 一 个 状态 
CREG\_ADDR\_PC 5'h2 程序 计数 器 
CREG\_ADDR\_EPC 5'h3 异常 程序 计数 器 
CREG\ ADDR\ EXP\ VECTOR | 5h4 异常 向 量 
CREG\ ADDR\ CAUSE 5'h5 异常 原因 寄存 器 
CREG\_ADDR\_INT\_MASK |5'h6 HEEF 
CREG\_ADDR\_IRQ 5h7 中 断 请 求 
CREG\ ADDR\ ROM\ SIZE 5'hid ROM 容量 
CREG\_ADDR\_SPM\_SIZE 5h1e SPM 容量 
CREG\_ADDR\_CPU\_INFO Shif CPU 参数 
CregExeModeLoc 0 执行 模式 的 位 置 
CregIntEnableLoc 1 中 断 有 效 的 位 置 
CregExpCodeLoc 2:0 异常 代码 的 位 置 
CregDlyFlagLoc 3 延迟 间 队 标志 位 的 位 置 
BusIfStateBus 1:0 状态 总 线 
BUS\_IF\_STATE\_IDLE 2h0 空闲 
BUS\_IF\_STATE\_REQ 2'h1 请 求 总 线 
BUS\_IF\_STATE\_ACCESS 2'h2 访问 总 线 


BUS\_IF\_STATE\_STALL 2'h3 停滞 
RESETN VECTOR 30'h0 复位 向 量 
ShAmountBus 4:0 移 位 量 总 线 
ShAmountLoc 4:0 移 位 量 的 位 置 
RELEASE\_YEAR 8'd41 制作 年 度 (Y Y Y Y-1970) 
RELEASE, MONTH 8'd7 制作 月 份 
RELEASE\_VERSION 8d1 版本 号 
RELEASE\_REVISION 8'd0 修订 号 

表 1-38 宏一 览 sah) 

BR 值 含义 

ISA\_NOP 32'h0 NoOPeration 
ISA\_OP\_W 6 操作 码 宽 
IsaOpBus 5:0 操作 码 总 线 
IsaOpLoc 31:26 操作 码 位 置 
ISA\_OP\_ANDR 6'h00 寄存 器 间 的 逻辑 与 
ISA\ OP\ ANDI 6'h01 寄存 器 与 常数 间 的 逻辑 与 
ISA\_OP\_ORR 6'h02 寄存 器 间 的 逻辑 或 
ISA\ OP\ ORI 6'h03 寄存 器 与 常数 间 的 逻辑 或 
ISA\_OP\_XORR 6'h04 寄存 器 间 的 逻辑 异 或 
ISA\_OP\_XORI 6h05 寄 存 器 与 常数 间 的 逻辑 异 或 
ISA\_OP\_ADDSR 6'h06 寄存 器 间 的 有 符号 加 法 
ISA\_OP\_ADDSI 6'h07 寄存 器 与 常数 间 的 有 符号 加 法 
ISA\_OP\_ADDUR 6'h08 寄存 器 间 的 无 符号 加 法 
ISA\_OP\_ADDUI 6'h09 寄存 器 与 常数 间 的 无 符号 加 法 
ISA\_OP\_SUBSR 6'h0a 寄存 器 间 的 有 符号 减法 
ISA\_OP\_SUBUR 6'hOb 寄存 器 间 的 无 符号 减法 
ISA\_OP\_SHRLR 6'h0c 寄存 器 间 的 逻辑 右 移 
ISA\_OP\_SHRLI 6'hOd 寄存 器 与 常数 间 的 逻辑 右 移 
ISA\_OP\_SHLLR 6'h0e 寄存 器 间 的 逻辑 左 移 
ISA\_OP\_SHLLI 6'hof 寄存 器 与 常数 间 的 逻辑 左 移 
ISA\_OP\_BE 6'h10 寄存 器 间 的 比较 (==) 
ISA\_OP\_BNE 6'h11 寄存 器 间 的 比较 (に ) 
ISA\ OP\ BSGT 6'h12 寄存 器 间 的 有 符号 比较 (<) 
ISA\_OP\_BUGT 6'h13 寄存 器 间 的 无 符号 比较 (<) 
ISA\_OP\_JMP 6'h14 寄存 器 指定 的 绝对 分 支 
ISA\_OP\_CALL 6'h15 寄存 器 指定 的 子 程序 调 
ISA\_OP\_LDW 6'h16 FERN 
ISA\_OP\_STW 6'h17 字 写 入 
ISA\_OP\_TRAP 6'h18 Kap 
ISA\_OP\_RDCR 6'h19 读 取 控制 寄存 器 
ISA\ OP\ WRCR 6'hla 写 入 控制 寄存 器 
ISA\ OP\ EXRT 6'h1b 从 异常 恢复 
ISA\_REG\_ADDR\_W 5 寄存 器 地 址 宽 
IsaRegAddrBus 4:0 寄存 器 地 址 总 线 
IsaRaAddrLoc 25:21 寄存 器 Ra 的 位 置 
IsaRbAddrLoc 20:16 寄存 器 Rb 的 位 置 
IsaRcAddrLoc 15:11 寄存 器 Re 的 位 置 
ISA\_IMM\_W 16 立即 数 宽 


ISA\_EXT\_W 16 符号 扩展 后 的 立即 数 宽 
ISA\_IMM\_MSB 15 立 即 数 最高 位 
IsalmmBus 15:0 立即 数 总 线 
IsalmmLoc 15:0 立即 数位 置 
ISA\_EXP\_W 3 异常 代码 宽 
IsaExpBus 2:0 异常 代码 总 线 
ISA\_EXP\_NO\_EXP 3'h0 无 异常 
ISA\ EXP\ EXT\ INT 3'h1 外部 中 断 
ISA\ EXP\ UNDEF\ INSN |3'h2 未 定义 指令 
ISA\ EXP\ OVERFLOW 3'h3 溢出 
ISA\_EXP\_MISS\_ALIGN |3'h4 地 址 未 对 齐 
ISA\ EXP\ TRAP 3'h5 Kap 
ISA\_EXP\_PRV\_VIO 3'h6 违反 权限 
通用 寄存 器 
我 们 首先 制作 作为 CPU 存储 区 域 的 通用 寄存 器 。AZ Processor 
的 指令 最 大 可 以 指定 三 个 寄存 器 作为 操作 数 ， 从 其 中 两 个 寄存 器 
读 取 值 ， 然 后 向 另 一 个 寄存 器 写 入 值 。 因 此 寄存 器 堆 需 要 有 两 个 
读 取 端 口 和 一 了 写 入 端 口 。 通 寄存 器 的 信 号 线 一 览 如 表 1-39 
所 示 ， 源 程序 如 代码 1-11 所 示 。 
表 1-39 信号 一 览 (gprv) 
组 信号 名 | 信号 类 型 | 数据 类 型 | 位 宽 含义 
时 钟 与 复 | clk 输入 端 wire 1 时 钟 
位 Teset 输入 端 wire 1 异步 复位 
读 取 端 rd\_addr\_0 | 输入 端 wire 5 读 取 的 地 
0 rd\_data\_O | 输出 端 wire 32 读 取 的 数据 
读 取 端 rd\_addr\_1 | 输入 端 wire 5 读 取 的 地 
1 rd\_data\_1 | 输出 端口 | wire 32 读 取 的 数据 
we\_ 输入 端 wire 1 写 入 有 效 信和 号 
写 入 端 wr\_addr | 输入 端 wire 32 写 入 的 地 址 
wr\_data “| 输入 端 wire 32 写 入 的 数据 
gpr 内 部 信号 |reg 32x32 寄存 器 序列 
内 部 信号 ä 内 部 信号 |integer 32 ER 


代码 1-11 通用 寄存 器 (gprv) 


48 [RR RR Re 写 入 访问 tee wee / 


49 always @ (posedge clk or "RESET EDGE reset) begin [1 ] 读 取 访 问 
50 if (reset == ~RESET_ENABLE) begin 
51 /* 异步 复位 */ 
52 for (i = 0; i < "REG NUM; i = i + 1) begin 
= is gprli] <= #1 “WORD DATA W'hO; | ] 异步 复位 
else begin 
56 /* 写 入 访问 */ 
if (we == “ENABLE ) begin 
gpr[wr_addr] <= #1 wr_data; [1] 写 入 访问 


end 


I] 读 取 访问 

(1) 处 对 读 取 端口 0 号 、 (2) 处 对 读 取 端口 1 号 进行 读 取 访 
问 。 如 果 在 读 取 的 同时 对 相同 地 址 进行 写 入 操作 ， 则 直接 将 写 入 
的 数据 输出 。 当 写 入 有 效 信号 (we) 有 效 ， 并 且 写 入 地 址 


(wr_addr) 和 读 取 地 址 (rd_addr 0 或 rd_addr 1) 一 致 时 ， 写 入 
的 数据 (wr_data) 输出 到 输出 数据 (rd_data 0 或 rd_data 1) > 


[由 异步 复位 


全 部 寄存 器 的 值 初始 化 为 0°。 使用 for 语句 饥 历 所 有 寄存 器 进行 
初始 化 操作 。 


[il] 写 入 访问 


当 写 入 有 效 信号 (we) 有 效 时 ， 向 指定 的 写 入 地 址 (wr_addr) 
写 入 数据 (wr_data) 。 


SPM 


| 


SPM (Scratch Pad Memory) 是 CPU 可 以 不 经 过 总 线 直 接 访问 的 
专用 内 存 。SPM 使 用 一 个 名 为 spm 的 模块 构成 。 存储 器 使 用 


N 的 Dual Port RAM 实现 。 表 1-40 为 spm 使 用 的 宏一 览 ， 
表 1-41 为 信号 一 览 ， 代 码 1-12 为 源 程序 。 


表 1-40 宏一 览 (spm.h) 


宏 名 值 含义 
SPM\_SIZE 16384 SPM 的 容量 
SPM\_DEPTH 4096 SPM 的 深度 
SPM\_ADDR\_W 12 地 址 宽 
SpmAddrBus 11:0 地 址 总 线 
SpmAddrLoc 11:0 地 址 的 位 置 


表 1-41 信和 号 线 一 览 (spm.v) 


组 信号 名 信号 类 型 | 数据 类 型 | 位 宽 含义 
时 钟 clk 输入 端口 | wire 1 时 钟 
A 端 if\_spm\_addr 输入 端口 | wire 12 地 址 
IF MB if\_spm\_as\_ 输入 端口 | wire 1 地 址 选 通 


if\_spm\_rw 输入 端口 | wire 1 读 / 写 
if\_spm\_wr\_data 输入 端口 | wire 32 写 入 的 数据 
if\_spm\_rd\_data 输出 端口 | wire 32 读 取 的 数据 
mem\ spm\ addr 输入 端口 | wire 12 地 址 

B 端口 mem\_spm\_as\_ 输入 端口 | wire 1 地 址 选 通 

MEM 阶 | mem\_spm\_rw 输入 端口 | wire 1 读 / 写 

段 mem\_spm\_wr\_data | 输入 端口 | wire 32 写 入 的 数据 
mem\_spm\_rd\_data | 输出 端口 | wire 32 读 取 的 数据 

A 端 wea 内 部 信号 | reg 1 写 入 有 效 

B 端 口 |web 内 部 信号 |reg 1 写 入 有 效 


代码 1-12 Scratch Pad Memory (spm.v) 


41 /****w**wx* 写 入 有 效 信号 的 生成 oo / 
42 always @(*) begin I 1 NA 
43 /* REO */ | 1 ]A 端 口 写 入 有 效 信号 的 生成 


if ((if spm as == "ENABLE ) && (if_spm_rw == "WRITE)) begin 
wea = “MEM ENABLE; // 写 入 有 效 


end else begin 
wea = “MEM DISABLE; // 写 入 无 效 
end 
49 (BRO */ 
if ((mem spm as == “ENABLE ) ££ (mem_spm_rw == “WRITE)) begin 
web = “MEM ENABLE; // 写 入 有 效 


end else begin 
web = ~MEM DISABLE; // 写 入 无 效 


end 
2 sna [ NB 端口 写 入 有 效 信号 的 生成 
57 Jarre Xilinx FPGA Block RAM : 双 端 口 RAM ywxyxxxwyy/ 


x_s3e_dpram x_s3e_dpram ( 
[ope ie AWO- TRIPE st toi / 
.clka (clk), // 时 钟 
.addra (if_spm_addr), // 地 址 
-dina (if_spm_wr_data), // 写 入 的 数据 ( 未 连接 ) 
-wea (wea), // 写 入 有 效 HR) 
-douta (if_spm_rd data), // 读 取 的 数据 


ooo. BO: MEM 阶段 wwwwwww*/ 
-clkb (clk), 时 钟 
.addrb (mem_spm_addr), 地 址 
-dinb (mem_spm_wr_data), // 写 入 的 数据 
‚web (web), // SABE 
.doutb (mem spm rd data) // 读 取 的 数据 


li 
MARA 


I A 端口 写 入 有 效 信号 的 生成 
“ORE IF 阶段 的 地 址 有 效 信号 Gf_spm_as_) 有 效 、 读 / 写 信和 号 
(if_spm_ rw) ASA (WRITE) 时 ， 写 入 有 效 信 号 (wea) 为 有 
is o ER ETE 阶段 只 进行 指令 的 读 取 ， 因 此 只 有 存储 器 读 取 操 
N] B 端口 写 入 有 效 信号 的 生成 
当 来 自 MEM 阶段 的 地 址 有 效 信号 (mem_spm_as_) 有 效 、 读 / 
写 信号 (mem_spm_rw) ASA (WRITE) 时 ， 写 入 有 效 信号 
(web) 为 有 效 。 
LIN] 存储 器 的 实例 化 
实例 化 赛 灵 思 FPGA 的 块 RAM 模块 。 


e 总 线 接 口 


总 线 接口 用 来 对 总 线 的 访问 进行 控制 。CPU FE IF 阶段 和 MEM 
阶段 访问 内 存 。 总 线 接口 接受 来 自 CPU 的 内 存 访 问 请 求 ， 并 控 
制 其 对 总 线 的 访问 。 


AI AZ Processor 内 置 了 SPM， 总 总 线 接 要 根据 访问 的 地 址 选 
择 总 线 和 SPM 的 访问 。 因 为 CPU 与 J SPM 直接 连接 ，CPU 对 
SPM 进行 读 写 只 需要 一 个 周期 。 访 问 总 线 时 需要 遵循 总 线 协议 
进行 访问 控制 。 


在 总 线 空间 状态 的 前 提 下 ， 当 未 在 执行 刷新 流水 线 操作 、 地 址 选 
通 有 效 以 及 对 1 号 之 外 的 总 线 从 属 进行 访问 时 ， 可 以 进行 总 线 访 
问 。 当 正在 执行 刷新 操作 时 流水 线 寄 存 器 无 效 ， 无 法 进行 访问 。 
CPU 要 访问 总 线 时 总 线 接口 转移 到 总 线 请 求 状态 ， 对 总 线 控制 
权 进 行 请 求 。 如 果 总 线 许可 信号 有 效 ， 则 表明 总 线 控制 权 申 请 成 
功 ， 总 线 接口 转移 到 总 线 访 问 状 态 进行 总 线 访问 。 最 后 ， 总 线 访 
问 完成 后 使 能 就 绪 信 号 。 这 时 ， 如 果 流 水 线 在 延迟 状态 ， 则 总 线 
接口 SERS SERRE 如 有 果 未 发 生 延 迟 ， 则 返回 


总 线 接口 的 状态 迁移 图 如 图 1-104 所 示 ， 信 号 一 览 如 对 
IR ° 


Se 


1-42 所 


xH 


就 绪 信 号 使 能 下 
发 生 流水 线 延迟 


图 1-104 总线 接口 的 状态 迁移 图 
表 1-42 信号 线 一 览 (bus_if.v) 


分 组 信号 名 | 信号 类 | RBS | 位 宽 | ax 
入 总 
ia clk iA Si wire 1 时 钟 
复位 rae 、 
reset i Si wire 1 异步 复位 
給 it 
stall iit wire 1 延迟 信号 
Poker mE za 
Ni flush iit wire 1 刷新 信号 
A 
输出 端 SS 
busy reg 总 线 忙 信号 
Be lt 
CPU 接 addr AR | wire 30 |CPU: 地 址 
输入 端 
as\ wire 1 CPU : 地 址 有 效 
tA ya R a 
rw AR | wire 1 CPU: 读 / 写 


wr\_data 输入 端 | wire 32 ay : 写 入 的 数 
rd\_data 输出 端 reg 32 a 读 取 的 数 
spm\ rd\ data mA Si wire 32 UN 读 取 的 数 
spm\_addr 输出 端 wire 30 SPM : 地 址 

SPM 接 spm\_as\_ 输出 端 reg 1 SPM : 地 址 选 通 
spm\_rw 输出 端 wire 1 SPM: 读 / 写 
spm\_wr\_data 箱 出 端 wire 32 A M: 写 入 的 数 
bus\_rd\_data mA Si wire 32 ae 读 取 的 数 
bus\_rdy\_ 0 wire 1 总 线 : MA 
bus\_grnt\_ mA wire 1 总 线 : 许可 
bus\_req\_ 箱 出 端 Teg 1 总 线 : 请 求 

总 线 接 bus\_addr 输出 端 wire 30 总 线 : 地址 
bus\_as\_ 输出 端 reg 1 总 线 : 地址 选 通 
bus\ rw 输出 端 wire 1 总 线 : 读 / 写 
bus\ wr\ data 输出 端 wire 32 : 写 入 的 数 
state ane reg 2 总 线 接口 状态 
rd\_buf A 部 信 reg 32 读 取 缓冲 

内 部 信号 sn 
s\_index 号 部 信 wire 3 总 线 从 属 索引 

总 线 接口 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 控制 内 存 访问 的 组 合 电路 ， 另 


A ZS <H 
部 分 赴 控 1 


dz 


序 如 代码 1-13 所 示 。 
代码 1-13 内存 访问 控制 (bus_if.v) 


口 状态 的 时 序 电路 。 内 存 访问 控制 部 分 的 程 


58 assign s index = addr[ BusSlaveIndexLoc] ; | [ | ] 生成 总 线 从 属 索引 


60 posan SS RODE earner / 
assign spm_addr = addr; 
assign spm_rw = rw; [i 输出 的 赋值 
sp = wr data; 


65 paco 内 存 访问 的 控制 ee / 


66 always @(*) begin 
67 /* 默认 值 */ 
rd data = "WORD DATA W'h0; 
| = “DISABLE 7 [ 和 ] RARAN 
71 /* 总 线 接口 的 状态 */ 
72 case (state) [ IV ] SRRA 


HF (stali | 
H spm_as_ = “ENABLE ; Hi 
if (rw == “READ) begin // 读 取 访 问 H 

rd data = spm_rd data; i 


(2) PARR RE 


(1) HERI EHR 


~BUS IF STATE REQ : begin // 请 求 总 线 
busy = “ENABLE; 
end 


[ V ] 请 求 总 线 


~BUS_IF STATE ACCESS : begin // 访问 总 线 

/* 等 待 就 绪 信 号 */ 

if (bus rdy == “ENABLE_) begin // 就 绪 信 号 到 达 
if (rw == “READ) begin // 读 取 访问 

rd data = bus rd data; 

end 

end else begin 11 就 绪 信 号 未 到 达 
busy = ~ENABLE; 


[ M] 访问 总 线 


“BUS_IF_STATE_STALL : begin // 延迟 
if (rw == ~READ) begin // 读 取 访 问 
rd data = rd buf; [IM] 延迟 
end 


107 endcase 
108 end 


I 生成 总 线 从 属 索 引 
使用 PC 寄存 器 最 高 3 位 生成 总 线 从 属 索引 。 
I] 输出 的 赋值 


将 输入 的 地 址 (addr) 、 读 / 写 (rw) 和 写 入 的 数据 (wr_data) 
信号 输出 到 SPM 。 


EM] 代入 默认 值 


读 取 的 数据 (rd_data) 初始 化 为 0，SPM 的 地 址 选 通信 号 
(spm_as_) 和 总 线 忙 信号 (busy) 设置 为 无 效 。 


[V] 空闲 状态 


空闲 状态 下 ， 如 果 刷 新 信号 (flush) 无 效 且 地 址 选 通信 号 
(as_) 有 效 时 ， 发 生 内 存 访问 操作 。 
(1) 处 对 即将 访问 的 总 线 从 属 进 行 选择 。 当 选中 1 号 总 线 从 属 
时 为 访问 SPM ° SPM 需要 在 流水 线 非 延 迟 的 状态 下 访问 。 由 于 


in] 


«ml 


t 


延迟 状态 中 的 流水 线 寄存 器 无 法 


iq], CPU 会 不 


新 ， 如 有 果 这 时 允许 总 线 的 访 


断 访问 同一 地 址 。 因 此 CPU 需要 等 待 延迟 状态 解 
除 ， 在 流水 线 寄存 器 可 以 更 新 时 访问 总 线 。 


(2) 处 对 是 否 有 延迟 的 发 生 进行 检测 。 如 果 是 读 取 访 问 ， 则 将 
从 SPM 读 取 的 数据 (spm_rd_data) 输出 到 数据 输出 端口 
rd data) 。 由 于 SPM 访问 在 一 个 周期 即 可 完成 ， 不 需要 使 能 
总 线 忙 信号 (busy) 。 如 果 不 是 访问 1 号 总 线 从 属 ， 则 需要 访问 
总 线 ， 并 使 能 总 线 忙 信号 (busy) ° 


[V] 请 求 总 线 


总 线 访问 正在 ; 


[Vi] 访问 总 线 


就 绪 信 号 (bus_rdy_) 使 能 


(rw) 为 读 取 


F, 
(READ) 时 ， 


的 什 
上 时， 说明， 


[Vil] 延迟 


输出 到 读 取 端口 rd_d 
总 线 访问 正在 进行 


总 线 访问 结 引 
总 线 上 的 读 取 数 和 
(rd_data) 。 就 绪 信 号 (bus_rdy_) 无 效 
， 使 能 总 线 忙 信号 (busy) 


竺 延迟 解除 时 ， 如 果 读 / 写 信 


为 hes 问 已 经 结束 ， 


接 将 


is 
pd 
4 
© 


(rd_data) 
控制 部 分 的 程序 妇 
代码 1-14 ”总线 接口 控制 (bus_if.v) 


Mi: 


e 


行 时 ， 总 线 忙 信号 (busy) 有 效 。 


R o / 写 信和 号 
E (bus_rd_data) 


o 


号 (rw) AE (READ) , 
(rd_buf) 中 的 数据 输出 到 


RIC TES ICR > 
上 代码 1-14 所 示 。 


/接口 的 状态 控制 were / 
always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin 
if (reset == “RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 


state <= #1 ~BUS_IF_STATE_IDLE; f 

bus_req_ <= #1 “DISABLE ; [ 1 ] 异步 复位 
bus_addr <= #1 ~WORD_ADDR_W'h0; 

bus_as_ <= #1 "DISABLE_; 

bus_rw <= #1 ~READ; 

bus_wr_data <= #1 ~WORD_DATA_W'h0; 


rd buf <= #1 "WORD_DATA_W'h0; 


121 end else begin 

122 /* 总 线 接口 的 状态 */ 

123 case (state) 

124 “BUS_IF_STATE IDLE : begin // ZW 

125 /* 内 存 访问 */ 

126 if ((flush == "DISABLE) && (as_ == “ENABLE )) begin 
127 /* 选择 访问 目标 */ 

128 Tif (s_index l= “BUS SLAVE 1) begin // 访问 总 线 ! 
129 1 state <= #1 ~BUS_IF_STATE_REQ; H 
130 [1] SARA H bus_req_ <= #1 ~ENABLE_; 

131 j; bus_addr <= #1 addr; H 
132 bus_rw <= #1 rw; 
133 bus_wr_data <= #1 wr_data; 

134 

135 

136 end 

137 ~BUS_IF_STATE_REQ : begin // 请 求 总 线 

138 /* 等 待 总 线 许可 */ 


“BUS_IF_STATE_ACCESS : begin // 访问 总 线 
/* 使 地 址 选 通 无 效 */ 


bus_as_ 


tif (bus_rdy_ == 

t bus_req_ <= #1 "DISABLE_; 
bus_addr <= #1 “WORD_ADDR W'h0; 
bus_rw <= #1 “READ; He 
bus_wr_data <= #1 "WORD_DATA_W'h0; 


[v] 访问 总 线 


延迟 

STALL; } 
// 未 发 生 延迟 

#1 “BUS IF STATE IDLE; 


“BUS_IF STATE STALL : begin // 延迟 
/* 检测 是 否 发 生 延 迟 */ 
if (stall == “DISABLE) begin // 解除 延迟 
state <= #1 ~BUS_IF_STATE_IDLE; 


endcase 
end 
end 


[1] 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 寄 存 器 将 被 初始 化 。 该 初始 化 操作 会 
将 总 线 接口 状态 (state) 设置 为 空闲 状态 

(BUS_IF_ STATE IDLE) ， 将 总 线 请 求 信号 (bus_req_) 与 地 
址 选 通信 号 (bus_as ) 设置 为 无 效 ， 读 / 写 信号 (bus_rw) 设置 
为 读 取 (READ) ， 将 地 址 (bus_addr) 、 写 入 的 数据 
(bus_wr_data) 、 读 取 缓 冲 (rd_buf) 清空 为 0。 


IO 空闲 状态 


在 空闲 状态 下 ， 如 果 刷 新 信号 (flush) 无 效 、 地 址 选 通信 号 有 
效 ， 则 会 发 生 内 存 访 问 操作 。 (1) 处 选择 要 访问 的 总 线 从 属 。 


当 访问 目标 是 1 号 之 外 的 总 线 从 属 时 ， 则 会 访问 总 线 。 访 问 总 线 


时 使 能 总 线 请 求 信号 (bus_req_) ， 状 态 转移 到 总 线 请 求 
(BUS_IF_STATE_REQ) 状态 。 同 时 ， 将 CPU 的 输出 代入 地 址 
信号 (bus_addr) 、 读 写 信 号 (bus rw) 和 写 入 数据 信和 号 
(bus_wr data) 。 


m] 请 求 总 线 


(2) Shan Ree 
访问 状态 (BUS_IF_STATE_ACCESS 
为 (bus_as_) 有 效 。 


LIV] 访问 总 线 


接 下 来 将 总 线 地 址 选 通信 号 (bus_as_) 设 为 无 效 ， 在 (3) 处 等 
FEA E 言 号 (bus_rdy_) 旦 就 第 信号 (bus_rdy_) ás 效 ， 总 
线 请 求 信号 (bus_req_) 则 会 无 效 ， 并 释放 总 线 。 然 后 对 地 址 
(bus_addr) 、 读 写 信 号 (bus rw) 和 写 入 数据 信和 号 
(bus_wr_data) 初始 化 。 如 果 是 读 取 访问 的 话 ， 在 (4) 处 将 读 
取 的 数据 (bus_rd_data) 保存 到 读 取 缓存 (rd_buf) 中 。 


读 
总 线 访问 完成 时 ， 如 果 流 水 线 处 于 延迟 状态 ， 则 等 E 
除 。 这 样 是 为 了 避免 延迟 1 对 同一 地 址 反复 访问 。 处 对 是 
否 发 生 延 迟 进行 检测 。 延 迟 信 号 (stall) 有 效 时 ， 状 态 迁 移 到 延 
BRS BUS_IF_STATE_STALL) ; 如 果 延 迟 信号 (stall) 转 为 
无 效 ， 则 状态 转移 到 空闲 状态 (BUS IF STATE IDLE) o 


[V] 延迟 
等 待 延迟 状态 的 解除 。 如 果 延 迟 信号 


F 可 (bus_grnt ) 有 效 ， 状 态 则 会 转移 到 总 线 
， 且 总 线 地 址 选 通信 号 转 


o — 


ry 


earch 


FA 


转 为 无 效 ， 则 状态 


(stall) 


转移 到 空闲 状态 (BUS_IF_STATE_IDLE) ° 
Instruction Fetch (IF) 阶段 
IF 阶段 的 操作 有 取 指 令 ， 并 决定 下 一 条 PC 寄存 器 的 内 容 。IF 阶 
We 组 成 。 表 1-43 列 出 了 IE 阶段 的 模 
表 1-43 IF 阶段 模块 一 览 
模块 名 文件 名 说 明 

if\_stage if\_stage.v IF 阶段 顶层 模块 

if\_reg if\_reg.v IF 阶段 流水 线 寄存 器 

bus\ if bus\ if.v 总 线 接 
IF 阶段 是 根据 PC 寄存 器 的 值 进行 指令 读 取 的 。 因 为 要 先 确定 
PC 的 值 才 可 以 进行 指令 读 取 ， 因 此 ， 指 
的 操作 发 生 在 PC 值 确定 后 的 下 一 个 时 钟 周 期 。 这 样 ， 指 令 
PC 寄存 器 对 应 的 内 容错 开 一 个 周期 。 图 1-105 说 明了 PC HS 
寄存 器 的 时 序 关 系 。 


指令 寄存 器 


地 址 0 处 的 指令 A 地 址 4 处 的 指令 


图 1-105 PC 与 指令 寄存 器 


由 于 SPM 也 按照 时 钟 上 升 沿 同步 读 取 动 作 ， 因 此 从 SPM 读 取 指 
令 时 还 要 延迟 一 个 周期 。 这 样 ， 指 令 与 PC 寄存 器 的 对 应 内 容 会 


BT PT JARA > 較 1-106 展示 了 SPM 读 取 操 作 时 的 时 序 。 

使 用 多 个 时 钟 的 数字 电路 设计 称 为 多 相 时 钟 电路 。 由 于 多 相 时 钟 
设计 会 导致 电路 动作 复杂 、 难 以 验证 ， 所 以 不 应 过 多 使 用 。AZ 
Processor 只 在 SPM 读 取 时 使 用 180 度 相 位 的 上 时钟。 使 用 180 PE 
相位 时 钟 的 话 ，SPM 访问 的 时 序 会 变 得 紧张 。 由 于 在 180 度 相 
位 时 钟 上 升 沿 读 取 的 数据 ， 要 在 相位 0 度 时 钟 上 升 沿 进行 锁 存 ， 
实质 上 要 求 SPM 数据 读 取 速度 为 之 前 的 两 倍 。 


从 SPM 读 取 的 数据 


指令 寄存 器 地 址 4 处 的 指令 


从 SPM 读 取 的 数据 (i> 地 址 0 处 的 指令 X 地 址 4 处 的 指令 地 址 8 处 的 指令 
地 址 8 处 的 指令 


指令 寄存 器 地 址 0 处 的 指令 A 地下 4 处 的 指令 


图 1-107 2 相 时 钟 的 SPM 读 取 
・ IF 阶段 的 流水 线 寄存 器 


IF 阶段 的 流水 线 寄存 器 (if_reg) 的 信号 线 一 览 如 表 1-44 所 
示 ， 程 序 如 代码 1-15 所 示 。 


表 1-44 信号 线 一 览 (if_reg.v) 


分 组 | 信号 名 | 信息 类 RER | 位 宽 | ax 


äh clk 输入 端 | wire 1 时 钟 

si reset 输入 端 wire 1 异步 复位 

读 取 数据 insn 输入 端 wire 32 读 取 的 指令 
stall AS wire 1 延迟 
flush mA wire 1 刷新 

线 控制 信 new\_pc WAR | wire 30 “| 新 程序 计数 器 值 
br\_taken 输入 端 wire 1 分 支 成立 
br\_addr mA wire 30 分 支 目标 地 址 

流水 线 寄 if\_pc 箱 出 端 reg 30 “| 程序 计数 器 
if\_insn 输出 端 reg 32 指令 


流水 线 数据 有 效 


标志 位 


if\_en | 输入 端 


reg | 1 


代码 1-15 IF 阶段 的 流水 线 寄 存 器 (if_reg.v) 


39 [OI te TRIKE RR ernennen / 
40 always @(posedge clk or ~RESET_EDGE reset) begin [ 1 ] 异步 复位 
if (reset == "RESET_ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 
if pc <= #1 ~RESET_VECTOR; 
if_insn <= #1 ~ISA_NOP; 
if_en <= #1 ~DISABLE; 
else begin 


tif (flush == “ENABLE) begin 

H if_pe <= #1 new_pc; 
if_insn <= #1 “ISA NOP; 
if en <= #1 ~DISABLE; 
else if (br_taken == "ENABLE) begin / 


i 
Hg 


if_pe <= #1 br_addr; 
if_insn <= #1 insn; 


<= #1 if_pe + 1'dl; 
if_insn <= #1 insn; 


63 end IN AKT 
64 end 


i 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 寄存 器 将 被 初始 化 。PC (if pc) 
设置 为 复位 向 量 〈 地 址 0) ， 指 令 寄存 器 (if_insn) 设置 为 
NOP, 流水 线 数据 有 效 标志 位 (f en) 设置 为 无 效 。 


[M 流水 线 寄存 器 的 更 新 
流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 (stall) 无 效 时 才能 更 新 。 


(1) 处 对 流水 线 寄存 器 进行 刷新 操作 。 刷 新 信号 (flush) 
有 效 时 ， (GEPC) 设置 为 新 地 址 (new_pc) ， 指 令 寄存 
器 (if_insn) 设置 为 NOP， 流 水 线 数据 有 效 标志 位 (if en) 


设置 为 无 效 。 


(2) aged 了 了 处理。 分 文 信号 (br_taken) 有 效 时 ， 
PC Gf_pc) 被 设置 为 分 文 目 的 地 十 (br_addr) 。 指 令 寄存 
器 (if ze 设置 为 读 取 的 指令 (insn) 、 流 水 线 数据 有 效 
标志 位 (if en) 设置 为 有 效 。 


3) 处 对 PC 的 步 进 进行 处 理 。 在 既 没 发 生 延 迟 也 没 发 生 
分 支 的 情況 下 , PC (if pc) 更 新 为 下 一 条 指令 的 地 址 
(if pc+1'd1) 。 指 令 寄存 器 (if_insn) 设置 为 读 取 的 指令 
(insn) 、 流 水 线 数据 有 效 标志 位 (if en) 设置 为 有 效 。 


IF 阶段 的 顶层 模块 


IF 阶段 的 顶层 模块 用 于 连接 总 线 接口 与 正 阶段 的 流水 线 寄 
存 器 。IF 阶段 的 顶层 模块 的 连接 图 如 图 1-108 所 示 。 由 于 IF 
阶段 只 进行 指令 的 读 取 ， 总 线 接口 的 读 / 写 信号 (rw) 设置 
为 读 取 (READ) ， 写 入 的 数据 (wr_data) 设置 为 0。 由 于 
每 个 时 钟 周期 都 会 进行 指令 的 读 取 ， 持 续 将 地 址 有 效 信 号 
(as_) 设置 为 有 效 (ENABLE_) 。 


= 


总 线 信 信号 aerate 


Es i 
: + - 
== 


SPM #20 


| | En IFAD 流水 线 
寄 存 器 
图 1-108 ”端口 连接 图 (if_stage.v) 
。 Instruction Decode (ID) 阶段 


ID 阶段 对 指令 进行 解码 并 生成 必要 的 信号 。 数 据 的 直通 、Load 
冒险 的 检测 、 分 支 的 判定 都 在 3 这 一 阶段 进行 。ID 阶段 由 指令 解 
码 器 和 流水 线 寄存 器 构成 。 表 1-45 列 出 了 ID 阶段 的 模块 一 响 。 


表 1-45 ID 阶段 模块 一 览 


u 


模块 名 文件 名 说 明 
id\_stage id\_stage.v ID 阶段 顶层 模块 
decoder decoder.v 虽 令 解码 器 
id\_reg id\_reg.v ID 阶段 流水 线 寄 存 器 

。 指令 解码 器 


指令 解码 器 从 输入 的 指令 码 中 分 解 出 各 个 指令 字段 ， 生 成 地 
址 、 数 据 和 控制 等 信号 。 数 据 的 直通 、Load 冒险 的 检测 、 
分 文 的 判定 也 在 这 个 指令 解码 器 中 进行 。 表 1-46 为 指令 解 
码 器 的 信号 线 一 览 。 


表 1-46 信号 线 一 览 (decoderv) 


信 
号 | 数据 | 位 N 
分 组 信号 名 类 | 类 型 | ae 含义 
型 
re 
if\ pc a reg “| 30 | 程序 计数 器 
输 
IH 
En if\_insn se reg 32 | 指令 
输 
A 流水 线 数据 的 有 
if\_en 端 reg 1 效 标志 位 
GPR 接 输 
gpr\_rd\_data\_0 A wire |32 | 读 取 数 据 0 
输 
gpr\_rd\_data\_1 i wire |32 | 读 取 数 据 1 
gpr\_rd\ addr\ 0 | 输 [wire |5 | 读 取 地 址 0 
IH 
uy 


sk 
E 


ES 
gpr\_rd\_addr\_1 a wire |5 | 读 取 地 址 1 
输 
id\_en se wire |1 | 流水 线 数据 有 效 
Pa 
id\_dst\_addr A wire |5 | 写 入 地 址 
来 自 ID 阶段 的 
数据 直通 输 
id\_gpr\_we\_ 人 wire |1 | SAAR 
输 
id\_mem\_op 人 wire |2 | 内 存 操作 
Pa 
va EE 米 
en 2 Me la 流水 线 数据 的 有 
端 效 
Pa 
ex\_dst\_addr A wire |5 | 写 入 地 址 
来 自 EX 阶段 的 
数据 直通 输 
ex\_gpr\_we\_ a wire |1 | SAAR 
Bj 
ex\_fwd\_data 人 wire | 32| 数据 直通 
m 
来 白 Er 
時 MEM 阶段 mem\ fwd\ data | ‘1 |wire |32 | 数据 直通 
的 数据 直通 y 
输 
exe\_mode A wire |1 | 执行 模式 
输 
控制 寄存 器 接 creg\_rd\_data a wire |32 | 读 取 的 数据 
Pa 
creg\_rd\_addr E wire |5 | 读 取 的 地 址 
解码 结果 输 
Lu 
alu\_op se reg |4 | ALU 操作 
ES 
du 
alu\ in\ 0 器 reg |321ALU 输 入 0 
m 
alu\ in\ 1 Fr reg |32|ALU 输 入 1 
br\_addr 输 |reg 30 | 分 支 地 址 


BEE 
E LE 


ai 


br\_taken 


$ 


E TE. 
ECCS 


ai 


reg 


分 支 成 立 


br\_flag 


SE EE 


reg 


分 支 标志 位 


mem\_op 


=> 


SEEE 


reg 


I 


存 操作 


mem\_wr\_data 


SE FE SS 


wire 


Y 


存 写 入 数据 


ctrl\_op 


SE EE $ 


reg 


控制 操作 


dst\_addr 


SE EE 


reg 


ay Pas IN 
上 


EE m 


gpr\_we\_ 


exp\_code 


SE EE 


SE EE SS 


reg 


reg 


寄存 器 IA 


ar an 
Se 


异常 代码 


ld\_hazard 


HEN 


reg 


Load 冒 陰 


op 


wire 


操作 码 


ra\_addr 


wire 


rb\_addr 


wire 


rc\_addr 


ES | ee ae ae 


a 


wire 


imm 


wire 


16 


立 即 数 


に 上 


imm\_s 


wire 


32 


符号 扩充 后 的 立 
即 数 


imm\_u 


data | ato aE BE St} ane BE SF] a 


wire 


32 


0 扩充 后 的 立即 


从 通用 寄存 器 读 | ra\_data 内 |reg 32 | Ra 寄存 器 读 取 
取 的 数据 部 (无 符 
号 
内 
s\_ra\_data ne ae d 32 NM We oe 
号 
N Rb 寄存 器 读 取 
Ib\_data in, |reg 32 | 的 数据 (无 符 
号 号 ) 
由 | ,ii。 | RO 寄存 器 读 取 
s\_rb\_data E ed 32 ne E (ATT 
号 
内 
ret\_addr 部 wire 130| 返 回 地 址 
人 
内 
地 址 br\_target 部 wire |30 | 分支 目标 地 址 
E 
内 
jr\_target 部 wire | 30 | 跳 转 目标 地 址 
E 
首先 ， 指 令 字段 的 分 解 和 必要 信和 号 的 生成 部 分 程序 如 代码 1- 


16 所 示 。 


代码 1-16 内 部 信号 生成 与 输出 赋值 (decoder.v) 


64 eee es arre [ 1 ] 指令 字段 的 分 解 
[~IsaOpBus] op if insn[~TsaOpLoc] ; // RER 
[RegAddrBus] ra addr = if_insn[~IsaRaAddrLoc]; // Ra 地 址 


[`RegaddrBus] rb addr = if_insn[~IsaRbAddrLoc]; // Rb 地 址 
[RegAddrBus] rc addr = if_insn[`IsaRchddrLoc] ; // Rc 地 址 
CIsaImmBus] imm if _insn[`IsaImmLoc] ; // 立即 数 

70 / な なさ ささ ささ な FRIR なさ な ささ ささ なさ / I] TARRASA 


wire [`WordDataBus] imm s = {{~ISA_EXT_W{imm[~ISA_IMM MSB]}}, imm} 
// 0 扩充 
wire [“WordDataBus] imm u = y ; 

75 LARREA a E E PAR Rene SRE en 
assign qpr rd addr 0 = ra_addr; 用 寄生 起 
assign gpr_rd_addr 1 = rb_addr; // 通用 寄存 器 读 取 
assign creg rd addr = ra addr; // 控制 寄存 器 读 取 地 址 

79 AAA 通用 寄生 器 的 读 取 臻 据 ** ネ ネネ ネネ を 4 る / LIM J HE fr SELB 
reg [PWordDataBus] ra data; け 
wire signed [“WordDataBus] 5 ra data = $signed(ra_data); 
reg [PWordDataBus] rb data; 
wire signed [“WordDataBus] s_rb data = $signed(rb data); 
assign mem wr data = rb data; // 内 存 写 入 数据 

35 PORRA WH rt] TV] 地 下 的 生成 
wire [~WordAddrBus] ret_addr = if pc + 1'bl; 3: 


wire [“WordAddrBus] br target = if pc + imm s["WORD_ADDR MSB:0]; // 2 
wire [’wordAddrBus] jr target = ra data[~WordAddrLoc] ; // E 


[ 指令 字段 的 分 解 

此 处 从 输入 的 指令 码 中 分 解 出 各 个 指令 字段 。 

LW] 立即 数字 段 的 扩充 

此 处 将 16 位 立即 数 扩充 到 32 位 。 符 号 扩充 的 立即 数 赋 给 
imm s, 0 扩充 的 立即 数 赋 给 imm_u。 符 号 扩充 的 立即 数 用 


该 立即 数字 段 的 MSB 填充 高 16 位 。0 扩充 则 用 0 填充 高 16 
位 。 


M] 寄存 器 读 取 地 址 


此 处 对 寄存 器 读 取 地 址 进行 赋值 。 通 用 寄存 器 读 取 地 址 使 用 
指令 的 Ra 字段 (ra_addr) 和 Rb 字段 (rb_addr) 。 控 制 寄 
存 器 读 取 地 址 使 用 Ra 字段 (ra_addr) > 


[M] 通用 寄存 器 的 读 取 数 据 


此 处 定义 通 寄存 器 的 读 取 数据 的 信和 号 。 信 号 定义 分 为 无 符 
号 (ra_data、rb_data) 与 有 符号 (s_ra_data ` s_rb_data) 两 
种 。 有 符号 信号 是 通过 用 $signed() 处 理 无 符号 信号 得 到 


的 。 
[V] 地 址 的 生成 


此 处 生成 指令 解码 器 中 使 用 的 地 址 。 由 于 延迟 间隙 的 存在 ， 

CALL 指令 的 返回 地 址 为 两 条 指令 之 后 的 地 址 。 因 为 PC 
(if_pc) 中 已 经 存放 了 下 一 条 指令 的 地 址 ， 返 回 地 址 
(ret_addr) 为 PC (if pc) 中 的 地 址 加 1。 


分 支 目 标 地 址 (br_target) 代入 PC 值 加 符号 扩充 后 的 立即 
(imm_s) 。 因 为 地 址 为 30 位 ，32 位 立即 数 只 取 低位 的 


加 法 运算 。 


跳 转 目标 地 址 (jr_target) 代入 Ra 寄存 器 (ra_data) 的 值 。 
于 跳 转 目的 地 址 (jrtarget) 为 字 编 址 ， 而 Ra 寄存 器 
(ra_data) 保存 的 地 址 为 字 节 编 址 ， 因 此 只 使 用 Ra 寄存 器 
(ra_data) 高 位 的 30 位 。 


下 面 ， 与 数据 直通 相关 的 程序 如 代码 1-17 所 示 。 
代码 1-17 数据 直通 (decoder.v) 


90 [OOO Im 数据 直通 ********* ャ / 

91 always @(*) begin 

92 /* Ra 寄存 器 */ [1 ]Ra 寄存 如 的 数据 直通 
if ((id_en == "ENABLE) ££ (id gpr we == "ENABLE_) && 


(id dst addr == ra_addr)) begin 
ra data = ex_fwd data; // 来 自 EX 阶 段 的 数据 直通 
end else if ((ex en == “ENABLE) && (ex gpr we == “ENABLE ) gg 


(ex_dst_addr == ra_addr)) begin 
ra_data = mem fwd data; // 来 自 MEM 阶 段 的 数据 直通 
end else begin 
ra_data = gpr_rd data_0; // 从 寄存 器 堆 读 取 


end 
102 /* Rb 寄存 器 */ [ll ]Rb 寄存 器 的 真 通 
if ((id_en == "ENABLE) && (id_gpr_we_ == “ENABLE ) && 
(id_dst_addr == rb_addr)) begin 
rb_data = ex_fwd data; // 来 自 EX 阶 段 的 数据 直通 
end else if ((ex_en == ~ENABLE) sg (ex_gpr_we_ == “ENABLE ) && 
(ex_dst_addr == rb_addr)) begin 


rb_data = mem_fwd data; // 来 自 MEM 阶 段 的 数据 直通 
end else begin 
rb data = gpr_rd data 1; // 从 寄存 器 堆 读 取 


[| Ra 寄存 器 的 数据 直通 


为 流水 线 前 的 结果 会 成 为 最 新 值 ， 直 通 的 比较 按 EX 阶 
段 、MEM 阶段 的 | 


KA EX 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 : ID/EX 流水 线 寄存 

Ben Ra 寄存 器 的 读 取 地 址 (ra_addr) 与 寄存 器 写 入 地 

HE (id_dst_addr) 相等 ， 且 寄存 器 的 写 入 有 效 信号 
(id_gpr_we_) 为 有 效 。 


>H 


= 
u 
Ex 
ar 
uu 
o 


E 


4 MEM 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 ， EX/MEM 流水 
线 寄存 器 有 效 、Ra 寄存 器 的 读 取 地 址 (ra_addr) 与 寄存 器 
写 入 地 址 (ex_dst_addr) 相等 ， 且 寄存 器 的 写 入 有 效 信和 号 
Feen we) 为 有 效 。 无 法 进行 直通 时 ， 直 接 使 用 寄存 器 
EN Ho 


Ll] Rb 寄存 器 的 数据 直通 


KA EX 阶段 的 数据 直通 的 产生 条 件 为 : ID/EX 流水 线 寄存 
器 有 效 、 Rb 寄存 器 的 读 取 地 址 (rb_ addr) 与 寄存 器 写 入 地 
HE (id_dst_addr) 相等 ， Hat rar 号 的 写 入 有 效 信和 号 
(id_gpr_we_) 为 有 效 。 来 自 MEM 阶段 的 数据 直通 的 产生 
条 件 为 : EX/ MEM 流水 线 寄存 器 有 效 、Rb 寄存 器 的 读 取 地 
HE (rb_addr 寄存 器 写 入 地 址 (ex_dst_addr) 相等 寄 
Fa SAAR 次 信号 (ex_gpr_we_) 为 有 效 。 无 法 进行 数 据 
直通 时 ， 直 接 使 用 寄存 器 堆 读 取 值 。 


Load 冒险 检测 程序 如 代码 1-18 所 示 。 
代码 1-18 Load 冒险 检测 (decoder.v) 


EE 


114 (DOO IO i toe Load JAIA) **** ォ ****w / 
115 always @(*) begin [ | ]Load HERA 
if ((id_en == ~ENABLE) && (id mem op == "MEM OP LDW) && 
({id_dst_addr == ra _addr) || (id dst addr == rb addr) ) ) begin 
ld hazard = “ENABLE; // LoadH 


end else begin 
ld hazard = “DISABLE; // BRRR 
end 


[ Load 冒险 检测 


Load 冒险 产生 的 条 ER: ID/EX 流水 线 寄 存 器 中 存放 的 之 
前 的 指令 为 Load 指令 通用 寄存 器 的 写 入 地 址 与 当前 指令 
的 读 取 地 址 相等 。 ID/EX 流水 线 寄存器 有 有效、 内存 操作 
(id_mem_op) X Load 指令 (MEM_OP_LDW) ， 且 之 前 
指令 的 写 入 地 址 ae 与 Ra 寄存 器 的 地 址 
(ra_addr) 或 Rb 寄存 器 的 地 址 (rb_addr) 相等 时 使 能 Load 
冒险 信号 (ld hazard) ° 


下 面 对 指令 解码 器 的 主要 部 分 一 一 指令 解码 程序 进行 说 明 。 
各 指令 与 相应 的 信号 线 解码 结果 如 表 1-47 所 示 。 表 1-47 
最 上 方 的 灰色 行 表示 的 是 各 信号 的 默认 值 。 各 指令 相应 信和 号 
线 的 值 如 果 等 于 默认 值 ， 则 标记 为 灰色 。 指 令 解 码 器 的 程序 

首先 将 各 个 信号 初始 化 为 默认 值 ， 然 后 根据 解码 结果 ， 
只 将 与 默认 值 不 同 的 信号 赋予 新 值 。 代 码 1-19 列 出 的 是 信 
号 初始 人 部 分 程序 。 


代码 1-19 ”内 部 信号 初始 化 (decodery) 


124 Pd 指令 解码 ***** キ ネネ ホオ / 


a 


br_taken = “DISABLE; 


bx flagi] = DISABLE; | ] 默认 信号 的 默认 值 


br_addr = {"WORD_ADDR_W{1'b0}}; 
mem_op = ~MEM_OP_NOP; 

ctrl op = ~CTRL_OP_NOP; 
dst_addr = rb_addr; 

gpr_we_ = "DISABLE ; 

exp_code = "ISA EXP NO EXP; 


I 默认 信号 的 默认 值 
此 处 依据 表 1-47 所 示 的 默认 值 进 行 初始 化 。 
下 面 ， 代 码 1-20 展示 了 逻辑 运算 指令 解码 部 分 程序 。 
代码 1-20 逻辑 运算 指令 解码 (decoder.v) 


uy 


141 /* 逻辑 运算 指令 */ 


“ISA OP ANDR 
143 alu_ 
144 dst_ 


~ISA OP . 


op 
addr 


ANDI 


: begin // 寄存 器 间 的 逻辑 与 


~ALU_OP_AND; 
rc_addr; 
“ENABLE; 


: begin // EFESINMNZ2HS 


1 JANDR 指令 解码 


II [ANDI 指令 解码 


I JORR 指令 解码 


表 1-47 解码 结果 


~ISA_OP_| 
168 alu_ 
169 alu_ 


XORI 
op = 
in 1 = 


“ALU_OP_XOR; 
imm_u; 
~ENABLE_; 


: begin // 寡 存 器 与 立即 数 间 的 逻辑 或 


148 alu_op = ~ALU_OP_AND; 
149 alu in 1 = imm_u; 
150 gpr_we_ = "ENABLE ; 
151 end 
152 “ISA OP ORR : begin // 寄存 哗 间 的 逻辑 或 
153 alu_op = “ALU OP OR; 
154 dst_addr = rc_addr; 
155 gpr we_ = “ENABLE ; 
156 end 
157 “ISA_OP_ORI : begin // 寄存 闫 与 立即 数 的 还 和 辑 或 
158 alu_op = ~ALU_OP_OR; 
159 alu_ in 1 = 1mm u; IV 1ORI 
gpr_we_ = ENABLE ; 
end 
162 “ISA OP XORR : begin // 寄存 器 间 的 远 辑 异 或 
163 alu_op = ~ALU_OP_XOR; 
164 dst_addr = rc_addr; 
gpr_we_ = ENABLE ; 


FR 


VI ]XORI 指令 解码 


指令 操作 码 
alu\_op alu\_in\_0 | alu\_in\_1 | dst\_adc 

- - ALU\ OP\ NOP |GPR[Ra] |GPR[Rb] | Rb 
ANDR |ISA\ OP\ ANDR |ALU\ OP\ AND |GPR[Ra] |GPR[Rb] |Rc 
ANDI |ISA\ OP\ ANDI |ALU\ OP\ AND |GPR[Ra] |imm\_u |Rb 
ORR ISA\ OP\ ORR ALU\ OP\ OR GPR[Ra] |GPR[Rb] |Rc 
ORI ISA\_OP\_ORI ALU\_OP\_OR GPR[Ra] |imm\ u [Rb 
XORR |ISA\ OP\ XORR |ALU\ OP\ XOR |GPR[Ra] |GPR[Rb] | Rc 
XORI |ISA\ OP\ XORI |ALU\ OP\ XOR |GPR[Ra] |imm\u |Rb 
ADDSR |ISA\ OP\ ADDSR | ALU\_OP\_ADDS |GPR[Ra] |GPR[Rb] | Rc 
ADDSI |ISA\ OP\ ADDSI |ALU\ OP\ ADDS |GPR[Ra] |imm\_s Rb 
ADDUR |ISA\ OP\ ADDUR | ALU\_OP\_ADDU | GPR[Ra] |GPR[Rb] | Rc 
ADDUI |ISA\ OP\ ADDUI | ALU\_OP\_ADDU |GPR[Ra] | imm\_s Rb 
SUBSR |ISA\ OP\ SUBSR |ALU\ OP\ SUBS |GPR[Ra] |GPR[Rb] |Rc 
SUBUR |ISA\ OP\ SUBUR | ALU\_OP\_SUBU |GPR[Ra] |GPR[Rb] |Rc 
SHRLR |ISA\ OP\ SHRLR |ALU\ OP\ SHRL |GPR[Ra] |GPR[Rb] |Rc 
SHRLI |ISA\ OP\ SHRLI |ALU\ OP\ SHRL |GPR[Ra] |imm\_u |Rb 
SHLLR |ISA\ OP\ SHLLR |ALU\ OP\ SHLL |GPR[Ra] |GPR[Rb] |Rc 
SHLLI |ISA\ OP\ SHLLI |ALU\ OP\ SHLL |GPR[Ra] |imm\u  |GPR[Rb 
BE ISA\ OP\ BE ALU\ OP\ NOP |_N/A_ _N/A_ _N/A_ 
BNE ISA\_OP\_BNE ALU\ OP\ NOP |_N/A_ _N/A_ _N/A_ 
BSGT |ISA\ OP\ BSGT |ALU\ OP\ NOP |_N/A_ _N/A_ _N/A_ 
BUGT |ISA\ OP\ BUGT |ALU\ OP\ NOP |_N/A_ _N/A_ _N/A_ 


JMP |ISA\OPJMP |ALU\OP\NOP | NA LNA | NA 
CALL |ISA\ OP\ CALL |ALU\ OP\ NOP [pc NA [31 
LDW |ISA\ OP\ LDW |ALU\ OP\ ADDU | GPRIRal limm\s |Rb 
STW |ISA\ OP\ STW |ALU\_OP\_ADDU|GPR[Ra] limmis | NA_ 
TRAP |ISA\OP\TRAP |ALU\LOP\.NOP | NA |NA |_N/A_ 
RDCR |ISA\ OP\ RDCR |ALU\ OP\ NOP |CREG[Ra]|_N/A_ [Rb 
WRCR |ISA\ OP\ WRCR |ALU\ OP\ NOP |GPR[Ra] |N/A. [Rb 
EXRT |ISA\OP\EXRT |ALU\OP\NOP | WA | NA | NA- 
[ ANDR 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 AND 
， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 (dst_addr) 中 记 
入 Rc 寄存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[N] ANDI 指令 解码 


此 处 ; 
(AL 


4 ALU 操 
U_OP_AN 


扩充 后 的 立即 数 (imm_u) , 
(gpr_we_) 设置 为 有 


D) 


o 


ek 


[m] ORR 指令 解码 


通 


寄存 器 写 入 ] 


HOt (dst_, 


Æ (alu_op) REX AND 
, ALU 的 1 SHIA (alu in 1) 代入 0 


寄存 器 


通 


比 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 OR (ALU_OP_OR 
MEA Re 寄存 器 


addr) 


(rc_addr) 


有 效 。 


， 通 


[IV] ORI 指令 解码 


寄存 器 写 入 有 效 信号 


ALU 的 1 号 输 
(imm u) ， 通 
有 效 。 


[V] XORR 指令 解码 


写 入 有 效 信号 


(gpr_we_) 设置 为 


比 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 OR (ALU_OP_OR) , 
入 (alu_in_1) 代入 0 扩充 后 的 立即 数 
寄存 器 写 入 有 效 信和 号 


(gpr_we_) 设置 为 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 XOR 
(ALU_OP_XOR) , iff 寄存 器 器 写 入 地 址 (dst_addr) 中 
WA Rc 寄存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 
[VI] XORI 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 XOR 
(ALU_OP_XOR) , ALU 的 1 号 输入 (alu in 1) 代入 0 
扩充 后 的 立即 数 (imm_u) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 
接 下 来 ， 我 们 对 算术 运算 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 


1-21 所 示 。 


代码 1-21 算术 运算 指令 解码 (decoder.v) 


172 /* 算术 运算 指令 */ 
“ISA_OP_ADDSR : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 加 法 


alu_op = ~ALU_OP_ADDS; 
dst_addr = rc_addr; | JADDSR 指令 解码 
gpr_we_ = “ENABLE ; 


: begin // #4735538) 
179 alu_op = ~ALU_OP_ADDS; 
180 alu_in 1 = imm_s; [ I JADDSI 指令 解码 
j “ENABLE; 


183 “ISA OP ADDUR : begin // 寄存 器 间 的 无 符号 加 法 

184 alu op = “ALU_OP ADDU; 

185 dst_addr = rc_addr; U JADDUR 指令 解码 
_ = “ENABLE; 


: begin // 寄存 问 与 立即 数 间 的 无 符号 加 法 
“ALU_OP_ADDU; 


190 alu in 1 = imm_s; [IV JADDU 指令 解码 
191 gpr we = “ENABLE ; 

192 end 

193 ~ISA_OP_SUBSR : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 减法 

194 alu_op = “ALU_OP SUBS; 

195 dst_addr = rc_addr; [ V ]SUBSR 指令 解码 
196 gpr_we_ = "ENABLE ; 


end 

198 “ISA_OP_SUBUR : begin // 寄存 器 间 的 无 符号 减法 
199 alu op = “ALU OP SUBU; 

200 dst_addr = rc_addr; Vi |SUBUR 指令 解码 
gpr we_ = “ENABLE ; 


end 


[1] ADDSR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 有 符号 加 法 
(ALU_OP_ADDS) ， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 (dst_addr) 
WA Re 寄存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[ ADDSI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 有 符号 加 法 
(ALU_OP_ADDS) , ALU 的 1 号 输入 (alu in 1) 代入 符 
号 扩充 后 的 立即 数 (imm_s) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[M] ADDUR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 无 符号 加 法 
(ALU_OP_ADDU) ， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 (dst_addr) 中 
iA Re 寄存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[V] ADDUI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 无 符号 加 法 
(ALU_OP_ADDU) , ALU 的 1 号 输入 (alu in 1) RAR 
号 扩充 后 的 立即 数 (imm_s) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[V] SUBSR 指令 解码 

此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 有 符号 减法 
(ALU_OP_SUBS) ， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 (dst_addr) 中 
WA Rc 寄存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


[VI] SUBUR 指令 解码 


= 


qe 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 无 符号 减法 
(ALU_OP_SUBU) ， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 (dst_addr) 中 
CA Re 寄存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信号 
(gpr we) 设置 为 有 效 。 


TE 我 们 对 移 位 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-22 


代码 1-22 移 位 指令 解码 (decoder.v) 


の 


203 /* 移 位 指令 */ 
“ISA_OP_SHRLR : begin // 寄存 器 间 的 逻辑 右 移 


alu_op = ~ALU_OP_SHRL; 
dst_addr = rc_addr; 1 JSHRLR 指令 解码 
gpr_we_ = “ENABLE ; 
end 
“ISA OP_SHRLI : begin // 寄存 回 与 立即 数 间 的 远 辑 右 移 
alu op = “ALU_OP_SHRL; 
alu in 1 = imm u; E ]SHRLI 指令 解码 
gpr_we_ = VENABLE_; 
end 
~ISA_OP_SHLLR : begin // F3 MEHR 
alu_op = ~ALU_OP_SHLL; 
dst_addr = rc_addr; [ W ]SHLLR 指令 解码 


gpr_we_ = “ENABLE : 
end 
219 “ISA_OP_SHLLI : begin // 寄存 器 与 立即 数 间 的 逻辑 左 移 
220 alu op = “ALU_OP SHLL; 
221 alu_ in 1 = imm u; [IV JSHLLI 指令 解码 
222 gpr_we_ = "ENABLE ; 
223 end 


[ SHRLR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 逻辑 

(ALU_OP_SHRL) 、 通 用 寄存 器 写 入 地 址 (dst_addr) 
WA Re 寄存 器 (rc_addr) 、 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr we) 设置 为 有 效 。 


[N] SHRLI 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 逻辑 右 移 
(ALU_OP_SHRL) , ALU 的 1 号 输入 (alu_in_1) 代入 0 

扩充 后 的 立即 数 (imm_u) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 
(gpr we) 设置 为 有 效 。 


[m] SHLLR 指令 解码 


此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 逻辑 左 移 
(ALU_OP_SHLL) ， 通 用 寄存 器 写 入 地 址 (dst_addr) 中 
WA Rc 寄存 器 (rc_addr) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信号 
(gpr_we_) 设置 为 有 效 。 


IV] SHLLI 指令 解码 
此 处 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 罗 辑 左 移 
(ALU_OP_SHLL) , ALU 的 1 号 输入 (aluin 1) 代入 0 
扩充 后 的 立即 数 (imm_n) ， 通 用 寄存 器 写 入 有 效 信和 号 


(gpr we) 设置 为 有 效 。 


我 们 对 分 文 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-23 


代码 1-23 “分 支 指令 解码 (decodery) 


224 /* 分 支 指令 */ 


225 “ISA OP BE : begin // FRAN AN SIR (Ra == Rb) 

226 br addr = br target; 

227 br taken = (ra data == rb data) ? “ENABLE : “DISABLE; 

228 br flag = “ENABLE; r 

229 end [ I JBE Swa 
230 “ISA_LOP_BNE : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 比较 (Ra != Rb) 

231 br addr = br target; 

232 br taken = (ra data != rb data) ? “ENABLE : ~DISABLE; 

233 br flag = ~ENABLE; [I 1BNE 指令 解码 
234 end 

235 “ISA_OP_BSGT : begin // 寄存 器 间 的 有 符号 比较 (Ra < Rb) 

236 br addr = br target; 

237 br taken = (s ra data < g rb data) ? "ENABLE : “DISABLE; 
238 br flag = “ENABLE; [ 1 ]BSGT 指令 解码 
239 end > 

240 “ISA_OP_BUGT : begin // 寄存 路 间 无 符号 比较 (Ra < Rb) 

241 br addr = br target; 

242 br taken = (ra data < rb data) ? “ENABLE : ~DISABLE; 

243 br flag = “ENABLE; [ V ]BUGT 指令 解码 
244 end Ss < 
245 ~ISA OP IMP  : begin // 无 条 件 分 

246 br_addr = jr _ target 

247 br_taken = ~ENABLE; 

248 br_flag = “ENABLE 


[ V JUMP 指令 解码 


mE ws 


= “ENABLE; r 3 
C; 令 解 码 
= “ENABLE; [ VI]CALL 指令 解 


= “REG _ADDR_W'd31; 


“ENABLE; 


此 处 将 分 支 目 标 地 址 (br_target) 输出 给 分 支 地 址 

(br_addr) ， 并 设置 分 支 符号 位 (br_fla 
存 器 (ra_data) 与 Rb 寄存 器 (rb_data 
信号 (br_taken) 有 效 。 


[N] BNE 指令 解码 


此 处 将 分 支 目 标 地 址 (br_target) 输出 给 分 支 地 址 

(br_addr) , 井 设置 分 支 符号 位 (br_flag) WAX ° Ra 寄 
存 器 (ra_data) 5 Rb 寄存 器 (rb_data) 不 等 時 , 分 支 成立 
信号 (br_taken) 有 效 。 


[M] BSGT 指令 解码 


此 处 将 分 支 目 标 地 址 (br_target) 输出 给 分 支 地 址 
(br_addr) ， 并 设置 分 支 符号 位 (br_flag) 为 有 效 。Rb 寄 
存 器 (s rb data) 比 Ra 寄存 器 (s_ra_data) 大 时 ， 分 支 成 
立信 号 (br taken) 有 效 。 因 为 BSGT 指令 为 有 符号 比较 ， 
对 寄存 器 进行 比较 时 ， 使 用 有 符号 信号 。 


[IV] BUGT 指令 解码 


此 处 将 分 支 目标 地 址 (br_target) 输出 给 分 

(br_addr) ， 并 设置 分 支 符号 位 (br_flag) 
存 器 (rb_data) 比 Ra 寄存 器 (ra data) 大 
号 (br taken) 有 效 。 


[V] JMP 指令 解码 
此 处 将 分 支 目 标 地 址 (jr_target) 输出 给 分 支 地 址 
(br_addr) ， 并 设置 分 支 符号 位 (br_flag) WAX °| 


IMP 指令 为 无 条 件 跳 转 ， 分 支 成 立信 号 (br taken) 总 是 有 
效 。 


> 
my 
dE 
II 


支 地 址 
oa e Rb E 
时 ， 分 支 成 立信 


と 日 


[VI] CALL 指令 解码 


比 处 将 分 支 目 标 地 址 (jr_target) 输出 给 分 支 地 址 
(br_addr) ， 并 设置 分 支 符 号 位 (br flag) 为 有 效 。 由 于 
CALL 指令 为 无 条 件 跳 转 ， 分 支 成 立信 号 (br_taken) 总 是 
有 效 。 因 为 要 将 CALL 指令 的 返回 地 址 (ret_addr) EA 31 
号 通用 寄存 器 ， 返 回 地 址 (ret addr) 要 代入 ALU 的 0 SH 
入 (alu_in_0) 。 然 后 将 通用 寄存 器 写 入 地 址 (dst_addr) 指 
EN 31 号 通用 寄存 器 的 地 址 ， 并 使 能 通用 寄存 器 写 入 有 效 
信号 (gpr_we_) 。 由 于 返回 地 址 (ret_addr) 为 30 位 的 字 
y ue ooo 0 扩充， 然后 代入 ALU 的 0 号 输入 
alu in 0) ° 


接 下 来 ， 我 们 对 内 存 访问 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 
1-24 所 示 。 


代码 1-24 “内存 访问 指令 解码 (decoder.v) 


258 /* 内 存 访问 指令 */ 
: begin // FR 


= "ALU_OP_ADDU; 
1 = imm_s; 

= ~MEM_OP_LDW; 
_ = “ENABLE; 


1 JLOW 指令 解码 


^TSA_OP STW : begin // 字 写 入 
alu_op = “ALU_OP ADDU; 


alu_in_1 = ae [I ]STW 指令 解码 
mem_op = "MEM OP STW; 


I] Low 指令 解码 


为 了 进行 地 址 计算 ， 需 要 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 无 
符号 加 法 (ALU_OP_ADDU) ， 并 将 符号 扩充 后 的 立即 数 
(imm_s) {RA ALU 的 1 号 输入 (alu_in_1) 。 内 存 操作 
(mem_op) 设置 为 字 读 取 (MEM_OP_LDW) ， 并 使 能 通 

寄存 器 写 入 有 效 信号 (gpr we_) ° 


[ STW 指令 解码 


为 了 进行 地 址 计算 ， 需 要 将 ALU 操作 (alu_op) 设置 为 无 
符号 加 法 (ALU_OP_ADDU) ， 并 将 符号 扩充 后 的 立即 数 
(imm_s) {ÈA ALU 的 1 号 输入 (alu in 1) 。 内 存 操作 
(mem_op) 设置 为 字 写 入 (MEM_OP_STW) 。 


我 们 对 特殊 指令 的 解码 程序 进行 说 明 ， 如 代码 1-25 
代码 1-25 “特殊 指令 解码 (decodery) 


270 /* 系统 调用 指令 */ 
^TSA_OP TRAP : begin // Mb 
exp_code = ~ISA_EXP_TRAP; [ 1 TRAP 指令 解码 


end 


[ TRAP 指令 解码 


>H 


TRAP 指令 是 引发 陷 B 
代码 (ISA_EXP_TRAP 


Jo 


常 的 指令 ， 因 此 将 陷阱 异常 的 异常 
代入 异常 代码 信号 (exp_code) 


ql 


ュー ン 


BEER, FATALE CHROME AT, UÈI 1-26 


代码 1-26 特权 指令 解码 (decodery) 


274 /* 特权 指令 */ 
“ISA_OP_RDCR : begin // 读 取 次 制 寄 行 器 
if (exe mode == ~CPU_KERNEL_MODE) begin 


alu in 0 = creg_ rd data; 
gpr_we_ = "ENABLE ; 

end else begin 
exp_code = ~ISA_EXP_PRV_VIO; 


[ | ]RDCR 指令 解码 


~ISA_OP WRCR : begin // 写 入 控制 寄存 器 
if (exe_mode == ~CPU_KERNEL MODE) begin 
ctrl op = “CTRL_OP_WRCR; 
end else begin II ]WRCR 指令 解码 
exp_code = ~ISA_EXP_PRV_VIO; 


“ISA OP EXRT : begin // 从 异常 恢复 
if (exe_mode == ~CPU_KERNEL_MODE) begin 
ctrl op = ~CTRL_OP_EXRT; 
end else begin [ WM JEXRT 指令 解码 
exp_code = ~ISA_EXP_PRV_VIO; 
end 


end 


[ RDCR 指令 解码 


此 处 将 从 控制 寄存 器 读 取 的 值 (creg_rd_data) 代入 ALU 的 
1 号 输入 ， 并 使 能 通用 寄存 器 写 入 有 效 信号 (gpr we_) ° 
特权 指令 在 内 核 模 式 之 外 模式 执行 时 会 引发 特权 异常 。 异 党 
代码 信号 (exp_code) 代入 特权 违反 异常 的 异常 代码 
(ISA_EXP_PRV_VIO) 。 


[I] WRCR 指令 解码 


此 处 将 控制 操作 (ctrl_op) 设置 为 写 入 
(CTRL_OP WRCR) 。 


[m] EXRT 指令 解码 


此 处 将 控制 操作 (ctrl_op) 设置 为 异常 恢复 操作 
(CTRL_OP_EXRT) 。 


最 后 ， 当 读 入 未 定义 指令 时 的 处 理 程序 如 代码 1-27 所 示 。 
代码 1-27 未 定义 指令 的 处 理 (decoder.v) 


297 /* 其 他 指令 */ 


: begin // 未 定义 指令 


exp_code = ~ISA_EXP_UNDEF_INSN; [ 1 ] 未 定义 指令 的 处 理 


[ 未 定义 指令 的 处 理 


当 读 入 未 定义 的 指令 时 ， 在 此 处 引发 未 定义 指令 异常 。 异 常 
代码 信号 (exp_code) 代入 未 定义 指令 的 异常 代码 
(ISA_EXP UNDEF INSN) 。 


ID 阶段 流水 线 寄 存 器 


ID 阶段 流水 线 寄存 器 (id_reg) 的 信号 线 一 览 如 表 1-48 所 
示 ， 程 序 如 代码 1-28 所 示 。 


表 1-48 信号 线 一 览 (id_reg.v) 


; 信号 | 数据 
分 组 信号 名 | 信号 | 数据 | 位 | ay 
he 
eh clk = A wire |1 | 时 钟 
复位 Pr ， 
reset HA wire |1 | 异步 复位 
输入 = 
alu\_op pen wire |4 | ALU 操作 
alu\_in\_0 Rn wire |32 | ALU 输入 0 
alu\_in\_1 着 wire |32 |ALU 输 入 1 
输入 ee 
br\_flag ju wire |1 | 分 支 符号 位 
输入 | 
mem\_op ze wire |2 | 内 存 操作 
解码 结 HA 
mem\_wr\_data de wire |32 | 内存 写 入 数据 
输入 の 
ctrl\_op pu wire |2 | 控制 操作 
tA = E 
dst\_addr 1 wire |5 内 = 
Ps : 
gpr\_we\_ an wire |1 a R5 
输入 Ale 
exp\_code ya wire |3 | 异常 代码 
he 
sm WA | wire |1 | 3038 
流水 线 控制 信 而 
号 給 
flush ir wire [1 | fall 
in WA | wire |30 | 程序 计数 器 
if\ pc An, wire Fr 
IF/ID 流水 线 寄 * 
存 器 ei 输入 | vine | | 流水 线 数据 是 
a 端 否 有 效 
输出 =p ae 
id\ pc sa reg “| 30 | 程序 计数 器 
給 出 Y SEK E 
id\_en pen = [reg 1 an 
: 输出 3 
id\_alu\_op y reg |4 |ALU 操作 
; : 输出 の 
id\ alu\ in\ 0 端口 [tes [32 |ALU 输 入 0 
tay uy = 
id\_alu\_in\_1 ya = [reg [32 JALU HA 1 
id\_br\_flag 输出 reg |1 | 分 支 符号 位 
ID/EX 流 水 线 | ”一 l 
寄存 器 给 中 
id\ mem\ op au = | reg 2 | 内 存 操作 
ie W Se 
id\_mem\_wr\_data 端 reg 32 | 内 存 宮入 数 据 
a 输出 
id\_ctrl\_op ya reg 2 | 控 制 操作 
ig L :证 q 
id\_dst\_addr de — |reg 5 入 Ai 器 写 
3 输 出 通用 寄 as 器 可 
id\_gpr\_we\_ 端 reg 1 入 有 效 
输出 EP 
id\_exp\_code si reg 3 | 异常 代码 


代码 1-28 ID 阶段 流水 线 寄存 器 (id_reg.v) 


57 /**rrrrrryr TRIE E toe / 

58 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin [1 ] 异步 复位 
59 if (reset == “RESET ENABLE) begin 

so /* 异步 复位 */ 

61 id po <= #1 “WORD_ADDR W'hO; 

62 id en <= #1 “DISABLE; 

63 id_alu_op <= #1 “ALU OP NOP; 

64 id alu in 0 <= #1 "WORD_DATA_W'h0; 

65 id alu in 1 <= #1 “WORD DATA W'hO; 

66 id_br_ flag <= #1 ~DISABLE; 

67 id_mem_op <= #1 ~MEM_OP_NOP; 

68 id_mem_wr_data <= #1 “WORD_DATA_W'h0; 

69 id ctrl op <= #1 “CTRL OP NOP; 

70 id_dst_addr <= #1 “REG_ADDR_W'd0; 

TA id_gpr_we_ <= #1 ~DISABLE_; 

72 id_exp_code <= #1 ~ISA_EXP_NO_EXP; 

73 end ar beg in 

74 [I ] 流水 线 寄存 器 的 更 新 
25 = 
76 H 
77 id pc <= #1 ~WORD_ADDR_W'h0; | 
78 id_en <= #1 “DISABLE; i 
79 id_alu_op <= #1 ~ALU_OP_NOP; H 
80 id alu in 0 <= #1 “WORD DATA W'ho; |} 
81 id alu ini <= #1 `WORD_DATA_W'h0; i 
82 id_br_flag <= #1 ~DISABLE; (1) R m 流水 线 
83 id_mem_op <= #1 "MEM OP NOP; 

84 id mem wr data <= #1 ~WORD_DATA_W'h0; 

85 id ctrl op <= #1 ~CTRL_OP_NOP; f 
86 id_dst_addr <= #1 ~REG_ADDR_W'd0; H 
87 f 
88 H 
89 A 
90 H 
91 1 
92 
93 id alu in 0 H 
94 id_alu_in 1 Lin : l 
95 id_br_flag <= #1 br_flag; (2) 流水 线 更 新 到 下 一 个 数据 
96 id_mem_op <= #1 mem_op; | 
97 id mem wr data <= #1 mem_wr_data; H 
98 id ctrl_op <= #1 ctrl_op | 
99 id_dst_addr <= #1 dst_addr H 
100 id_gpr_we_ <= #1 gpr_we_ 

101 id_exp_code <= #1 exp_code 

102 | 
103 end 

104 end 

105 end 


[ 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 寄存 器 会 被 初始 


水 线 内 的 数据 无 效 ， 初 始 化 时 ， 此 处 将 4 


效 ， 数 据 信号 设 为 0。 


LW] 流水 线 寄 存 器 的 更 新 


流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 (stall) 无 效 时 才 可 更 
刷新 信号 


处 执行 流水 线 寄存 器 的 


时 ， 所 有 流水 线 寄存 器 都 会 被 初始 
寄存 器 的 更 新 操作 。 将 指令 


ID 阶段 顶层 模块 


ID 阶段 顶层 模块 用 来 连接 指令 


贸 


ait ° 


刷新 操作 。 


化。 


分 立 | 
エロ 


丸 为 复位 时 流 
控制 信号 设 为 无 


Vo 


新 。 (1) 
(flush) 有 效 
(2) 处 执行 流水 线 


解码 的 结果 存 入 流水 线 寄存 器 。 


解码 器 与 ID 阶段 流水 线 寄存 
1-109 展示 了 ID 阶段 顶层 模块 的 连接 


图 。 


图 1-109 ”端口 连接 图 (id_stage.v) 
Execution (EX) 阶段 


EX 阶段 主要 进行 运算 和 中 断 检 测 操作 。EX 防 段 由 算 木 遂 
辑 运算 单元 和 流水 线 寄存 器 构成 。 表 1-49 为 EX 阶段 模块 


一 览 。 
表 1-49 EX 阶段 模块 一 览 
模块 名 文件 名 说 明 
ex\_stage ex\_stage.v EX 阶段 顶层 模块 
alu alu.v 算术 逻辑 运算 单元 
ex\ reg ex\_reg.v EX 阶段 流水 线 寄 存 器 
ALU 


ALU 根据 输入 指定 的 操作 对 数据 进行 处 理 ， 并 输出 处 i 
果 。ALU 的 输入 为 一 个 操作 码 和 两 个 数据 ， 输 出 为 运算 结 
果 和 洲 出 信号 。ALU 的 框图 如 图 1-110 所 示 ， 信 和 号 线 一 览 如 
表 1-50 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-29 所 示 。 


SE ` 
RET opao > alu 。 
输入 0 ¿in_0/31:0)>-e . 
给 入 1 in_1131:0)>1-r® pe 
en 
. dl = 
K + 
tri = 1} 多 
e . 路 
| l 复 . outl31:0] ~ 运算 结果 
oo 
“ e: aa 
E ! 溢出 检测 of 溢出 信号 


图 1-110 ALU 模块 图 
表 1-50 信号 线 一 览 (alu. v) 


分 组 信号 名 | 信号 类 型 | 数据 类 型 | 位 宽 含义 
in\_0 输入 端 wire 32 “| 输入 0 
输入 in\_1 输入 端 wire 32 输入 1 
op 輸入 端 wire 4 操作 
运算 结果 out 输出 端 reg 32 a 出 
of 输出 端口 | reg 1 溢 出 
内 部 信号 [simo | 内 部 信号 | wiresigned |32 | 有 符 号 給 入 0 


simi | 内 部 信号 | wire signed |32 有 符号 输入 1 
s\_out 内 部 信号 |wiresigned |32 | 有 符号 输出 
代码 1-29 ALU (alu.v) 
28 [ce 有 符号 输入 给 出 信号 ooo / [ 1 ] 有 符号 信号 的 生成 


wire signed ["WordDataBus] s_in_0 
wire signed ["WordDataBus] s_in 1 


wire signed [~WordDataBus] s_out 


= $signed(in_0); // 
$signed(in 1); // 有 符号 输入 1 
= $signed(out); // 有 符号 输出 


[se ee 


[ ll] 算术 之 辑 运算 


1) 逻辑 与 (AND) 


: begin // ZR (oR) 


= in0 | ini; 


人 REU_ OP ADDS : 
out = in 0 + in 1; 


2) 还 辑 或 (OR) 


3 DZER XOR ) 


4) 有 符号 加 法 


5) 无 符号 加 法 


S : begin // 4A 


in 0 - in 1; 


ALU_OP_SUBU : bes 
out =in0-iáin1; 


6) 有 符号 减法 


begin // 元 符号 減 法 


7 ) 无 符号 减法 


: begin // 逻辑 右 移 


= in0>>in1[" 


ShAmountLoc] ; 8) 逻辑 右 移 


: begin // EMB 


= in 0 << in_1[~ShAmountLoc] ; 


i (9) 还 辑 左 移 


if (((g in0 > 0) sg (s_in1 > 0) 
((s_in_0 < 0) && (s in 1 < 0) 


of = “ENABLE; 
end else begin 
of = “DISABLE; 


if (((s_in 0 < 0) gg (s in1 > 0) 
((5_in_0 > 0) ££ (s in 1 < 0) 


Of = “ENABLE; 
end else begin 
Of = “DISABLE; 


B 

i default 
of = `DISABLE; 

ee mE mI 


endcase 


: begin // 


[ 有 符号 信号 的 生成 


此 处 将 输入 信号 
符号 信号 。 有 符号 
测 中 。 


u] 算术 逻辑 运算 
此 处 进行 以 下 9 种 运算 操作 : 


(2) 逻辑 或 (OR) 
号 加 法 、 


4 


(in_0, in_1) 与 输出 信号 (out) 生成 为 有 
言 号 将 被 用 在 有 符号 加 法 和 减法 的 洲 出 检 


(3) 逻辑 异 或 (XOR) > j 
(5) 无 符号 加 法 、 (6) 有 符号 减法 、 (6) 无 符 


(s_out < 0)) |] 
(s_out > 0))) begin 


(s_out > 0)) || 
(s_out < 0))) begin 『 


Re a we 


(1) 逻辑 与 (AND) > 
(4) ATF 


号 减法 、 (8) 逻辑 右 移 、 (9) 逻辑 左 移 。 


32 位 的 移 位 运算 ， 最 大 位 移 量 为 32 位 。 因 此 (8) 和 (9) 
dea 右边 第 二 项 输入 使 用 5 位 
(in_1[ShAmountLoc]) ° 5 位 可 以 表达 的 最 大 值 为 2 的 5 
次 方 ， 即 32。 不 进行 任何 运算 (No Operation) 时 ,在 
(10) 处 直接 输出 输入 0 的 值 。 
ALU 的 NOP 在 CALL ` WRCR ` RDCR 等 指令 执行 时 ， 为 
了 将 ID 阶段 读 取 的 寄存 器 的 值 按 原样 写 回 时 使 用 。 
[m] 溢出 检测 
在 进行 有 符号 加 法 和 减法 运算 时 ， el 益 出 。 因 此 ， 
(11) ヽ (12) 处 分 别 对 加 法 和 减法 的 溢出 进行 检测 。 
NR FE 数 加 正 数 结果 为 负数 ， 或 负数 加 
负数 结果 为 正 数 。 在 处 理 有 符号 加 法 后 ， 在 (11) 处 检测 该 
条件 , 如果 条件 満足 川 使 能 溢 出 信号 (of) 。 
减法 洲 出 发 生 的 条 件 为 : oP a 或 正 数 
减 去 负数 结果 为 负数 。 在 处 理 有 符 号 减法 后 ， 在 (12) 处 检 
测 该 条 件 ， 如 采 条 件 满足 则 使 能 溢出 信号 (of) .在 处 理 有 
符号 加 法 、 减 法 以 外 的 运算 时 ， 在 (13) ARE ES 
(of) 为 无 效 。 
・EX 阶段 流水 线 寄 存 器 
EX 阶段 流水 线 寄存 器 的 信号 线 一 览 如 表 1-51 所 示 , 源 
程序 如 代码 1-30 所 示 。 
表 1-51 信号 线 一 览 (ex_reg.v) 
信号 | 数据 | 位 y 
分 组 信号 名 类 型 | KA | 含义 
输入 | . 
时 名 clk 端口 | wire 1 | 时 钟 
cal reset 7 wire |1 | 异步 复位 
alu\_out 输入 wire | 32 | 运算 结果 
Jit 
ALU 的 输出 
alu\_of aA wire |1 | 溢出 
stall a wire |1 | 延迟 
信 | flush H wire |1 | 刷新 
int\_detect n wire |1 | 中 断 检测 
eles 流水 线 wpe ute er ne 
id\_en yu wire |1 | 据 是 否 有 
效 
id\_br\_flag 输入 wire | 1 分 支 标志 
pan DA 
id\_mem\_op le wire |2 | 内 存 操作 
id\_mem\_wr\_data nn wire | 32 ns A 
id\_ctrl\_op 输入 |wire 12 | 控制 寄存 


端 器 操作 
tA 通用 寄 AF 
id\_dst\_addr ial A wire |5 | 器 写 入 地 
itt 
tk 
tA iH A at A 
id\_gpr\_we\_ a Al wire |1 | BSAA 
效 
Pr 、 
id\_exp\_code En A wire |3 | 异常 代码 
输出 程序 计数 
ex\_pc 端 reg |30 器 
输出 流水 线 数 
ex\_en vai reg |1 | 据 是 否 有 
效 
Fed N T 志 
ex\_br\_flag dia = [reg |1 E 
fed i = 
ex\_mem\_op di —|reg |2 | 内 存 操作 
fed 大 E 
ex\_mem\_wr\_data dia = [reg |32 数 A 3 入 
EX/MEM 流水 
EA PS $ 寄 存 
线 寄存 器 Ach T 
存 ex\_ctrl\_op y reg |2 器 操作 
wu] | we 
ex\_dst\_addr wc [reg |5 | 器 写 入 地 
HE 
输出 通用 可 他 
ex\_gpr\_we\_ 端口 |reg |1 器 写 入 有 
效 
Fed % 
ex\_exp\_code Be —|reg |3 | 异常 代码 
e dl 
ex\_out En ご |reg [32 | 处理 结果 


代码 1-30 EX 阶段 流水 线 寄 存 器 (ex_reg.v) 


poso 


流水 线 寄存 吕 ne) 


always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin 


/* 异步 复位 */ 
if (reset == ~RESET_ENABLE) begin 
<= #1 
<= #1 
<= #1 
<= #1 
<= #1 


“DISABLE; 
“DISABLE; 


“MEM_OP_NOP; 
“WORD_DATA W'h0; 


“NORD_ADDR_W'hO; 


~CTRL_OP_NOP; 
“REG_ADDR_W'd0; 


~DISABLE_; 
~ISA_EXP_NO_EXP; 


else begin 
/* 流水 线 寄存 器 的 更 新 


end 


¡end eise iE (int_detect == 


<= #1 id pc; 
<= #1 id en; 
<= #1 id_br_flag; 


<= #1 7 
<= #1 ` 
<= #1 ` 
<= #1 > 
<= #1 ` 
<= #1 ` 
$ <= #1 
lend else if “(alu of == 


ARORO TOTA ae 
SENABLE) begin 
<= #1 id pc; 


<= #1 id en; 


<= #1 id_br_flag; 


<= #1 
<= #1 
<= #1 ` 
<= #1 ° 
<= #1 ` 
<= #1 ` 
en un 
‘else | begin 
Sere 
ex_en 
ex_br_flag 
ex_mem_op 
ex_mem_wr_data 
ex_ctrl_op 


<= 
<= 
<= 
<= 


<= 


“MEM_OP_NOP; 
"WORD_DATA_W'h0; 


PSN SE rae ee ae 
77 下 一 个 数据 

<= #1 id po; 

<= #1 id_en; 

<= #1 id br flag; 

#1 id mem op; 

#1 id mem wr data; 
#1 id_ctrl_op; 

#1 id dst addr; 
#1 id gpr we; 


<= #1 id_exp_code; 
<= #1 alu_out; 


I 异步 复位 
复位 信号 (reset) 有 效 时 寄存 器 


号 设 为 无 效 ， 数 据 信号 设 为 0。 
M] 流水 线 寄 存 器 的 更 新 


1) 处 对 


2) 处 对 


' 断 进行 检测 。 如 果 


流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 (stall) 无 效 


流水 线 寄存 器 进行 刷新 操作 。 
flush) 有 效 时 ， 所 有 流水 线 寄存 器 将 被 


[ 1 ] 流水 线 寄存 器 的 更 新 


] 异步 复位 


77 ARE 


会 被 初始 化 。 
时 流水 线 内 的 数据 无 效 ， 初 始 化 时 ， 此 处 将 全 部 控制 信 


HHEN 


代码 (ex_exp_code) REKS 


部 


断 异 党 


ISA_EXP_EXT_INT) 。 
作 信号 (ex_mem Op) 、 控制 


止 指 令 操 
寄存 器 操作 信号 
ex_ctrl_ op) 和 通用 寄存 器 写 入 有 效 信号 


PET AS 
int_detect) 有 效 ， 则 中 止 正 在 执行 的 了 


pa 
+ 


时 才 可 更 新 。 


并 将 异常 


和 时 ， 将 内 存 操 


ex_gpr_we_) 设置 为 无 效 。 同 时 ， 将 内 存 写 入 数据 


ex_mem_wr_data) 
mem_dst_addr) 和 处 理 


前 用 寄存 器 写 入 地 址 


KE 


为 0。 


结果 (ex out 


) 处 对 溢出 Fri 前 区 进行 


5 效 


则 


i 


ex_exp_code, 


在 


央行 的 


测 。 如 果 滋 


出 信号 (alu_of) 
将 异常 代码 


设置 为 溢出 异常 
ISA_EXP_OVERFLOW) 。 


) 处 对 流水 线 寄存 器 


进行 更 新 。 运 


Ah 


的 结果 


此 处 被 和 储 到 流水 线 寄 存 器 。 
・EX 阶段 顶层 模块 


EX 阶 


; 段 顶层 模块 用 


FH 


来 连接 ALU 


与 EX 阶段 流 


o 


aa > Bl 


1-111 


h 


展示 了 EX 阶段 顶 


水 线 寄存 


层 模 块 的 连接 


图 1-111 ”端口 连接 图 (ex_stage.v) 


。 Memory (MEM) 阶段 


MEM 阶段 主要 负责 内 存 的 访问 。 在 执行 LDW 和 STW 等 指 
令 时 ， 内 存 访问 操作 是 在 MEM 阶段 进行 的 MEM 阶段 
内 存 访 问 控制 模块 、 流 水 线 寄 存 器 、 以 及 总 线 接口 构成 。 表 
1-52 为 MEM 阶段 的 模块 一 览 。 
表 1-52 MEM 阶段 模块 一 览 
模块 名 文件 名 说 明 
mem\ stage mem\_stage.v MEM 阶段 顶层 模块 
mem\_ctrl mem\_ctrl.v 内 存 访问 控制 模块 
mem\_reg mem\_reg.v MEM 阶段 流水 线 寄存 器 
bus\_if bus\_if.v 总 线 接 
。 内 存 访问 控制 模块 
为 存 访 le E EX X BA PE S HN 
内 存 操作 ( ex _mem_op) ， 实 施 内 存 访问 操作 。 内 存 访 
器 控制 模块 的 信号 线 一 唤 如 表 1-53 所 示 ， 源 程序 如 代 
码 1-31 所 示 。 


表 1-53 信号 线 一 览 (mem_ctrl.v) 


分 组 ese (Ee SRR) ax 
EX/MEM 流水 输入 流水 线 数 
线 寄存 器 ex\_en se wire | 1 e 有 

R 


ex\_mem\_op 输入 |wire 12 | 内存 操作 
端 
EA 大 
ex\_mem\_wr\_data 输入 wire | 32 Wir 入 
端 数据 
输入 
ex\_out se wire | 32 | 处 理 结 果 
年 取 前 
rd\_data 输入 wire | 32 读 取 的 数 
y 据 
tay du 
addr 端口 wire | 30 | 地 址 
= 输出 
内 存 访 问 接 as\_ 端口 | reg 1 | 地 址 选 通 
输出 EE 
rw da reg |1 | 读 / 与 
E 入 ane 
wr\_data u 加 wire | 32 写 入 的 数 
端 据 
es dl 21 
out da = [reg | 32 Ben 
HH 
内 存 访 问 结 miss\_align H reg |1 | 未 对 齐 
3£] 
offset 内 部 wire |2 | 字 节 偏 移 
信和 号 


代码 1.31 内 存 访问 控制 模块 (mem_ctrl.v) 


42 /*rrrrrxrxr BEA BORA ooo / 1 ] 输出 的 赋值 
assign wr_data ex_mem_wr_data; 
assign addr ex_out [~WordAddrLoc] ; 
assign offset ex_out ["ByteOffsetLoc]; 

47 /********** 内 存 访问 的 控制 **rwr* ネ メメ / 

48 always %(*) begin 


49 /* 默认 值 */ 


50 miss_align = ~DISABLE; 

51 out = ~WORD_DATA_W'hO; 

52 as_ = ~DISABLE_; 

53 rw = "READ; 

54 /* 内 存 访问 */ 

55 if (ex en == ~ENABLE) begin 

56 case (ex_mem_op) El! LDW 指令 
57 “MEM_OP_LDW : begin // FEM 

58 /* 字 节 偏 移 的 检测 */ 

59 if (offset == ~BYTE_OFFSET_WORD) begin // 对 齐 

60 out = rd_data; 

61 as_ = “ENABLE ; 

62 end else begin // 未 对 齐 
63 miss align = “ENABLE; 


[IV] STW 指令 
~MEM_OP_STW : begin // FSA 
/* 字 节 偏 移 的 检测 */ 
if (offset == ~BYTE_OFFSET_WORD) begin // Wit 
rw = “WRITE; 
as_ = ~ENABLE_; 
end else begin 11 未 对 齐 
miss_align = “ENABLE; 
end 
LV] 无 内 存 访问 
75 default : begin // 无 内 存 访问 
76 out = ex_out; 
77 end 
78 endcase 
79 end 
80 end 


I) 输出 的 赋值 


此 处 进行 一 系列 输出 的 赋值 : EX 阶段 的 写 入 数据 
(ex_mem_wr_data) 代入 写 入 数据 (wr_data) , EX 阶 


段 输出 (ex_out) 的 高 30 位 代入 地 址 (addr) ，EX 阶 
段 输出 (ex_out) 的 低 2 MRAZ Tm (offset) ° 


m] 默认 值 


地 址 选 通 信号 (as_) 默认 设置 为 无 效 ， 读 / SSE 
， 输 出 信号 (out) 


设置 为 读 取 (READ) 
0 o 


[il] Low 指令 


LDW 指令 执行 时 ， 需 要 对 地 


测 。 字 节 偏 移 (offset) 


) 为 0 


E 


BRIA 
默认 设置 为 


BYTE_OFFSET_WORD) 时 ， 地 址 是 对 齐 的 ， AL th, 
直接 使 能 地 址 选 通信 号 。LDW 为 读 取 访 问 指令 ， 要 将 
读 取 数据 (rd_data) 赋值 到 输出 (out) ° 字 节 偏 移 

offset) 不 为 0 (BYTE_OFFSET_WORD) 时 ， 地 址 
未 对 齐 ， 使 能 未 对 齐 信号 (miss_align) ° 

[IV] srw 指令 
STW 指令 执行 时 ， 需 要 对 地 址 是 否 按 字 对 齐 进行 检 
测 。 字 节 偏 移 (offset) 为 0 

BYTE_OFFSET_WORD) 时 ， 地 址 是 对 齐 的 ， 因 此 
直接 使 能 地 址 选 通 信号 。 字 节 偏 移 (offset) 不 为 0 

BYTE_OFFSET_WORD) 时 ， 地 址 未 对 齐 ， 使 能 未 
对 齐 信号 (miss_align) ° 


[V] 无 内 存 访问 


(ex_out) 赋值 给 输出 


在 没有 内 存 访 问 操作 发 生 时 ， 


out) 


MEM 阶段 流水 线 寄存 器 


MEM 阶段 流水 线 寄存 器 的 信号 线 一 览 如 表 1-54 所 示 , 
源 程 序 如 代码 1-32 所 示 。 


o 


接 将 MEM 阶段 的 输出 


E 


表 1-54 信号 线 一 览 (mem_reg.v) 
信号 | 数据 | 位 | ay 
分 组 信号 名 类 型 | 类 型 | 宽 含义 
时 名 clk ne wire |1 | 时 钟 
= 位 A 
zu reset MA wire |1 | 异步 复位 
it 
out le, wire | 32 | 结果 
内 存 访 问 结果 ie 
miss\_align ie wire |1 | 未 对 齐 
stall dE wire |1 | 延迟 
流水 线 控制 信号 
flush wire |1 | 刷新 
aan 流水 线 ex\_pc n wire |30 | 程序 计数 器 
ex\_en hdd wire |1 2. 
ex\_br\_flag 输入 wire |1 | 分 支 标志 位 
MA |. 控制 寄存 
ex\_ctrl\_op 端 wire |2 操作 
输入 + 通 可 (4 器 
ex\_dst\_addr ya wire |5 写 入 地 址 


ex\_gpr\_we\_ | 输入 | wire |1 | 通用 寄存 器 


输入 9 E Ate fp 
ex\_exp\_code 端口 | wire 3 | 异常 代码 

输出 RER 
mem\ pc wur [reg 130 | 程序 计数 器 

输出 1 | 流水 线 数据 


Er 
EE 


mem\_en k re; 
> 端口 “8 是 否 有 效 
输 
yu 


mem\ br\ flag reg |1 | 分 支 标 志 位 


EE 
la 


mem\ ctrl\ ol Sen re 
MEM/WB 流水 ” E 


线 寄 存 器 输 i x 
mem\_dst\_addr 2 reg |5 = NM 


EE 
EE 


ie U > u 
mem\_gpr\_we\_ 端 = [reg |1 = MM 
mem\_exp\_code |. | reg |3 | 异常 代码 
输出 
mem\_out su [reg | 32 | 处 理 结 


代码 1.32 MEM 阶段 流水 线 寄存 器 (mem_reg.v) 


50 /********** EIR EE SEE ooo / 
51 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin [ | ] 蜡 步 复位 
if (reset == "RESET ENABLE) begin 
/* 异步 复位 */ 


mem_pc <= #1 "WORD_ADDR_W'h0; 
mem_en <= #1 "DISABLE; 
mem_br_flag #1 "DISABLE; 


mem_ctrl_op #1 ~CTRL_OP_NOP; 

mem_dst_addr <= #1 ~REG ADDR_W'h0; 

mem_gpr_we_ #1 ~DISABLE_; 

mem_exp_code #1 ~ISA_EXP_NO_EXP; 

mem_out #1 “WORD DATA W'h0; 

62 end else begin [ 1 流水 线 寄存 器 的 更 新 
if (stall == "DISABLE) begin 
/* 流水 线 寄存 吕 的 更 新 */ 
fif (flush 
mem_pc “WORD_ADDR_W'h0; 
mem_en ~DISABLE; 
mem_br_flag “DISABLE; 
mem_ctrl_op “CTRL_OP_NOP; 
mem_dst_addr ~REG_ADDR_W'h0; 
mem_gpr_we_ ~DISABLE_; 
mem_exp_code ~ISA_EXP_NO_EXP; 
u "WORD DATA_W'h0; 
else if (miss align == ENABLE) begin // ANNAE 7] 
mem_pe ex_pc; 
mem_en ex_en; 
mem_br_flag ex_br_flag; 
~CTRL_OP_NOP; 


A 


A 


mem_ctrl_op i 

mem_dst_addr “REG ADDR W'ho; “~ 

mem_gpr_we_ ~DISABLE_; 

mem_exp_code ~ISA_EXP_MISS_ALIGN; 
“WORD DATA W'hO; 


else begin 

mem_pc 

mem_en 

mem_br_flag ex_br_flag; 
mem_ctrl_op ex_ctrl_op; 
mem_dst_addr ex_dst_addr; 
mem_gpr_we_ ex_gpr_we_; 
mem_exp_code ex_exp_code; 


93 end 
94 end 
95 end 


[ 异步 复位 
复位 信号 (reset) 有 效 时 寄存 器 会 被 初始 化 。 因 为 复位 
时 流水 线 内 的 数据 无 效 ， 初 始 化 时 ， 此 处 将 全 部 控制 信 
号 设 为 无 效 ， 数 据 信和 号 设 为 0。 


M] 流水 线 寄存 器 的 更 新 


流水 线 寄存 器 在 延迟 信号 (stall) 无 效 时 才 可 更 新 。 


处 对 流水 线 寄 存 器 进行 刷新 操作 。 当 刷新 信和 号 
flush) 有 效 时 ， 所 有 流水 线 寄 存 器 将 被 初始 化 。 


2) 处 对 未 对 齐 异常 进行 检测 。 未 对 齐 信 号 

miss_align) 有 效 时 ， 中 止 正在 进行 的 操作 ， 将 异常 
代码 (mem_exp_code) 设置 为 未 对 齐 异常 
ISA_EXP_MISS_ALIGN) 。 中 止 指令 操作 时 ， 控 币 
寄存 器 操作 信号 (ex ctrl_op) 、 通 用 寄存 器 写 入 有 效 
信号 (ex_gpr_we_) 设置 为 无 时 ， 将 通用 寄存 器 
写 入 地 址 (mem dst addr) 、 处 理 结果 (mem out) 1% 
置 为 0。 


(3) 处 对 流水 线 寄存 句 进 行 更 新 。 为 存 操作 的 结果 在 
此 处 被 存储 到 流水 线 寄存 器 


MEM 阶段 顶层 模块 


一 


Sar 
o 
Io 


MEM 阶段 顶层 模块 用 来 连 内 存 访问 控制 模块 、MEM 
阶段 流水 线 寄存 器 、 与 总 线 接口 。 图 1-112 展示 了 
MEM 阶段 顶层 模块 的 端口 连接 图 。 
tis ¢ e ny 
SPM If 228 
ht 数据 真 通 
EINEM 
AK: 
SER 
MEM/WB 
RAKES, 
寄存 器 
图 1-112 ”端口 连接 图 (mem_stage.v) 
CPU 控制 模块 
CPU 控制 模块 进行 对 保存 CPU 状态 的 控制 麻 存 器 进行 
管理 ， 并 对 流水 线 进行 控制 。CPU 控制 模块 由 一 个 被 
PRA ctrl 的 模块 构成 。CPU 控制 模块 中 设 有 设置 和 保存 


CPU 状态 的 控制 寄存 器 。 表 1-55 为 CPU 控制 寄存 器 的 


Ws 
見? 


表 1-55 CPU 控制 寄存 器 


控制 寄存 器 0 : 状态 
[0] : 执行 模式 寄存 器 (EM:Execution Mode) 


于 设 定 CPU 的 执行 模式 。 该 位 为 0 时 表示 CPU 
处 于 内 核 模式 ， 为 1 时 表示 CPU 处 于 用 户 模式 。 


[ :中断 有 效 (TE:Interrupt Enable) 
设置 该 位 时 中 断 有 效 。 

控制 寄存 器 1 : 前 一 个 状态 

[0] : 执行 模式 寄存 器 (EM:Execution Mode) 
于 保存 异常 发 生前 的 CPU 执行 模式 。 

[1]: 中 断 有 效 (TE:Interrupt Enable) 

于 保存 异常 发 生前 的 中 断 有 效 位 。 

控制 寄存 器 2 : 程序 计数 器 

[31:2] : 程序 计数 器 (PC:Program Counter) 
于 读 取 当前 程序 计数 器 。 

控制 寄存 器 3 : 异常 程序 计数 器 

[31:2] : 异常 程序 计数 器 (EPC:Exception 


Program Counter) 
于 保存 异常 发 生 时 的 程序 计数 器 。 
控制 寄存 器 4 : 异常 向 量 


[31:2] : 异常 向 量 (EXP_VECTOR:Exception 
Vector) 


于 设 定 异 常 处 理 程序 地 址 。 异 常 发 生 时 跳 转 到 异 
常 向 量 所 存储 的 地 址 。 


控制 寄存 器 5 : 异常 原因 寄存 器 
[2:0]: 异常 代码 (CODE:Exception Code) 
于 存储 所 发 生 异 常 的 异常 代码 。 


控 1 


: 延迟 间隙 标志 位 (D:Delay Slot Flag) 
发 生 延迟 间隙 异常 时 ， 该 标志 位 有 效 。 
控制 寄存 器 6 : 中 断 屏蔽 


[7:0]: 中 断 屏蔽 (MASK:Interrupt Mask) 


A (也 称 为 中 断 掩 字 ) 。 通 过 设置 


该 寄存 器 ， 可 以 屏蔽 指定 中 断 。 

控制 寄存 器 7 : 中 断 请 求 

[7:0]: 中断 请 求 (IRO:Interrupt Request) 
于 读 取 中 断 请 求 。 

控制 寄存 器 29 : ROM 容量 


[31:0]: ROM 容量 (ROM_SIZE:ROM Size) 


于 读 取 所 用 ROM 的 容量 ° 
控制 寄存 器 30 : SPM 容量 


[31:0]: SPM 容量 (SPM_SIZE:SPM Size) 


于 读 取 所 用 SPM 的 容量 ° 
控制 寄存 器 31 : CPU 信息 
[31:24] : 制作 年 份 (YEAR:Year) 


。 制 作 年 份 为 1970 加 该 寄存 器 


[23:16] : 制作 月 份 (MONTH:Month) 
于 读 取 制作 月 份 。 
[15:8]: 版 本 号 (VER:Version) 


于 读 取 CPU 的 版 本 号 。 


[7:0] : 修订 号 (REV:Revision) 


于 读 取 CPU 的 修订 号 。 


判 寄存 器 0~7 用 来 控制 CPU 操作 或 读 取 CPU 状 恋 ・ 


控 1 


CPU 相关 信息 


表 
表 


出 寄存 器 29-31 来 读 取 内 存 容量 、CPU 版 本 等 


1-56 为 CPU 控制 模块 的 信号 线 一 览 。 
1-56 ”信号 线 一 览 (ctrl.v) 


分 组 信号 名 含义 


He OD ah ti 
BEE 
tE 


时 钟 clk 时 钟 
复位 
reset 异步 复位 
creg\_rd\_addr 读 取 地 址 
输 
brz. TH g = 
ES creg\_rd\_data ju 读 取 数 据 
输 
fan ER 
exe\_mode sE 执行 模式 
Im 
irq 中 断 请 求 
中 断 
int\_detect 中 断 检 测 


ID/EX 流水 线 | 让 ID 阶段 的 程序 
寄存 器 ie 计数 器 
MEM 阶段 的 程 
mEn PE 序 计 数 器 
er men 


mem\_br\_flag 


分 支 标志 位 


mem\ ctrl\ op 


控制 寄存 器 操作 


MEM/WB 流 
水 线 寄存 器 
MASA 器 写 入 
mem\_dst\_addr 地 址 
通用 寄存 器 GA 
mem\_gpr\_we\_ > 有 效 
mem\_exp\_code |; 异常 代码 
mem\_out 处 理 结 果 
流水 线 的 状态 | if\_busy IF 阶段 忙 信号 


ld\_hazard 


wire 


Load 冒险 


mem\_busy 


wire 


MEM 阶段 忙 信 
号 


if\_stall 


HE Er 
ae FE 


wire 


IF 阶段 延迟 


id\_stall 


DIE: 


wire 


ID 阶段 延迟 


ex\_stall 


=> 


E 
E 


SEE 


wire 


EX 阶段 延迟 


mem\ stall 


EEE St 


wire 


MEM 阶段 延迟 


刷新 信号 


if\ flush 


E Et 
EEES 


wire 


IF 阶段 刷新 


id\ flush 


ex\_flush 


SE EE 


输 


E 
BE EE 


wire 


wire 


ID 阶段 刷新 


EX 阶段 刷新 


mem\ flush 


x 


coe 


EEE 


SE 


wire 


MEM 阶段 刷新 


new\_pc 


HE 


reg 


新 程序 计数 器 


控制 寄存 器 


int\_en 


reg 


pre\_exe\_mode 


reg 


pre\_int\_en 


reg 


epc 


reg 


exp\_vector 


reg 


exp\_code 


me Rune mer Er er 


reg 


部 : 异常 代码 
人 
上 6 号 控制 寄存 器 
dly\ flag ム [reg |1 |: 延迟 间隙 标志 
= 位 
号 
办 
立 | E $73 Hey a 
mask 中 reg |8 she 
号 
办 
pre\_pc 部 reg |30 w 
内 部 信号 ー 
内 
部 ニー な 
br\_flag a. |reg |1 | 分 支 标志 位 
号 
CPU 控制 单元 针对 各 个 流水 线 阶 段 的 延迟 和 刷新 操作 


o 代码 1-33 展示 了 生成 CPU 控制 信号 的 部 分 


代码 1-33 CPU 控制 信号 的 生成 (crl.y) 


76 /********** FOK RISES wre, 


77 // 延迟 信号 1 ] 延迟 信号 的 赋值 


wire stall = if busy | mem_busy; 
79 assign if stall = stall | ld hazard: 
80 assign id stall = stall; 
81 assign ex_stall = stall; 
82 assign mem stall = stall; 
83 // 刷新 信号 coll) 刷新 信号 的 赋值 
84 reg flush; 
85 assign if_flush flush; 


86 assign id flush = flush | ld hazard; 
assign ex_flush = flush; 
assign mem flush = flush; 


00 __(/tuseereeee 流水 线 刷新 控制 once / Ca) 刷新 信号 的 生成 


inew p 
{flush 


if (mem exp_ code l= ~ISA_EXP_NO_EXP) begin 
new pc = exp_vector; 


end else if (mem ctrl op == “CTRL OP EXRT) begin 
new_pc = epc; 
flush = ~ENABLE; 

end else if (mem_ctrl_op == ~CTRL_OP_WRCR) begin / 
new_pc = mem_pc; e 


flush = “ENABLE; 


I 延迟 信号 的 赋值 


延迟 信号 (stall) 在 下 阶段 的 忙 信号 (Gf busy) 或 

MEM 阶段 的 忙 信号 (mem_busy) 任何 一 个 有 效 时 有 
效 。 由 于 正 阶段 发 生 Load 冒险 时 也 需要 延迟 ， 最 终 延 
RES (stall) $ Load 冒险 信号 (d_hazard) 进行 OR 


算 o 
[ 刷新 信号 的 赋值 
由 于 ID 阶段 发 生 Load 冒险 时 也 需要 刷新 流水 线 ， 最 终 


刷新 信号 (flush) 5 Load 冒险 信号 (ld_hazard) 进行 
OR 运算 。 


へ | 


i 


[m] 流水线 刷新 的 控制 


IKARA 


new_pc) 


E 成 刷新 信号 


+ 
o 


(flush) 
(1) 处 指定 


flush) 为 无 效 、 


Fein AA 


处 理 程序 o 


E 


里 


通过 执行 EXRT 指令 


所 流 


从 异常 恢复 时 ， 


新 PC 寄存 器 
EET, Mal 
(2) 处 使 能 刷新 信 
(exp_vector) 5 Aj 


与 出 


STAT HY 


可 


所 的 PC 寄存 器 


默认 值 


o 初始 化 


At (new_pc 


刷新 信和 号 
为 0° 在 


) 值 


水 线 并 将 | CPU 的 执行 
言 号 (flush) 并 将 
新 PC 寄存 器 (new_pc) 。 


引入 异常 
常 向 


= 
Str A 


ral) 


异常 程序 讨 al 


| 数 器 重启 


ER 


o 


flush) 
new_pc 


MM WRCR # 
NEN 


执行 下 再 


-次 
a 
EM 阶 
nik: 


说 明 。 


T : 常 程 


EFT 


今 対 控 1 


程序 。 


) AMBER 


(3 
器 


H CPU 状态 变 人 
的 指令 。 
指向 WRCR 指令 
段 的 PC (mem_pc) 的 
所 信号 (flush) 
mem_pc) 写 入 新 PC 寄存 器 


接 下 来 ， 我 们 通过 代码 1-34 对 


制 寄存 器 进行 写 入 操作 后 ， 之 后 


(epc) 写 入 新 PC 5 


可 


新 流水 线 ， 
E 刷新 信号 


并 从 


Ba 


存 


o JH 


的 下 一 


MEM 阶 
个 二 


年 流水 线 刷 
的 PC 
， 因 此 从 


1 


ll 


也 址 开 


始 执 行 。 
将 MEM 阶段 区 
(new_pc 


(4) 处 


代码 1-34 中断 检测 (ctrl.v) 


HERA 


wer. 


y 


Aer 


RM 


部 分 程序 进行 


| 中 断 检测 


always @(*) begin 
if ((int_en == 


int_detect = 
end else begin 
int_detect = 


“ENABLE) && ((|((~mask) & irg)) == 
“ENABLE; 


“DISABLE; 


“ENABLE)) begin 


[ 中 断 检测 


的 情况 下 ， 


断 有 效 信 号 (inten) AX, 
中 断 栓 測 


证 号 (irq) 会 在 


1 


EH 


并 


DET 


断 


Ah 


E 何 


断 请 求 发 


(int_detect) 有 效 。 
(mask) 对 应 位 为 工时 


ri 
被 


ic (mask) 所 有 


位 翻转 ， 并 与 
位 的 


进行 


AND 运算 。 然 


经 


ERA 16 


然后 取 所 


y 


IRA 


ry 


TI 


BIT RN 


kr}; 


天 一 


He 


士 。 


则 的 逻辑 。 


AT BRI (mask) 可 


断 请 求 信 


IK (irq) 设置 有 效 或 无 效 。 而 


效 信号 则 可 


以 设置 全 体 


效 。 


ERA 


1 


断 有 


中 断 请 求 中 断 屏蔽 寄存 器 
irg[7:0] mask[7:0] 


Y Y Y mask 为 1 的 位 屏蔽 
相对 应 的 irq 


中 断 检测 信号 
中 断 有 效 int_detect 


int_en 


图 1-113 中 断 检测 的 逻辑 


接 下 来 ， 通 过 代码 1-35 对 读 取 控制 寄存 器 部 分 的 源 各 
序 进行 说 明 。 


代码 1-35 ”控制 寄存 器 的 读 取 (ctrly) 


119 /了 
120 always ®(*) begin 

PAROS SOTO SR RÜBER] ma eee ern ner a i 

K 


{GREG ADDR STATUS : begin // 08: RA 


y 


creg_rd_data = ((“WORD_DATA_W-2(1'b0)), 
pre_int_en, pre_exe_mode}; 


に CREG ADDR PC : begin // 28: RAAME 
creg_rd data = [id pc, ~BYTE_OFFSET_W'h0}; 
creg_rd data = {epc, ~BYTE_OFFSET_W'h0} 


[CREG ADDR EXP VECTOR : begin // 48: SHE 
ereg_rd_data = {exp_vector, ~BYTE_OFFSET_W'h0}; 


ADDR_CAUSE : begin // 53: 异常 原因 


ereg_rd data = {{-WORD DATA W-1-~TSA EXP W(1'b0)), 
dly flag, exp_code}; 


S ADDR_INT MASK : begin // 68: PIDA 
creg_rd data = {{"WORD_DATA_W-"CPU_IRO_CH{1'b0}}, mask}; 


creg_rd data = 


; ADDR_ROM_SIZE : begin // 293: ROM 容 量 
H creg rd data = $unsigned(`ROM_SIZE); 

tend 

CREG ADDR SPM SIZE : begin // 303: SPM 容 量 
creg_rd data = $unsigned("SPM_SIZE) ; 


CREG ADDR CPU INFO : begin // 318. CEU 信 県 トーーーー 
creg rd data = ("RELEASE YEAR, “RELEASE MONTH, 
“RELEASE VERSION, “RELEASE REVISION} 


creg_rd data = “WORD DATA W'h0; 


I 读 取 控制 寄存 器 


控制 寄存 器 的 读 取 基本 上 只 是 根据 输入 的 读 取 地 址 
(creg_rd_addr) 将 对 应 控制 寄存 器 的 值 输出 到 数据 读 
取信 号 (creg rd_data) 。 各 控制 寄存 器 位 宽 不 同 ， 未 
使 用 的 位 用 0 填充 ， 然 后 输出 到 数据 读 取 信和 号 
(creg rd_data) > (1) 处 ~ (11) 处 分 别 对 控制 寄存 
as 29-31 进行 读 取 。 (12) 处 将 0 作为 默认 值 代 


对 CPU 进行 控制 部 分 的 源 程序 如 代码 1-36 所 示 。 这 部 
写 入 、 异 常 的 发 生 和 恢复 等 控制 操 


代码 1-36 CPU 的 控制 (ctrl.v) 


164 的 人 occ / 
165 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin [ | ] 异步 复位 


pre_exe mode 
pre_int_en 


exp_code 
mask È CPU IRO CH(* ENABLE} }; 
diy_flag ~DISABLE; 
epe *WORD_ADDR_W'hO; 
exp_vector "WORD _ADDR_W'h0; 
pre_pc "WORD_ADDR_W' h0; 
br_flag “DISABLE; 
179 end else begin 
180 /* 更 新 CPU 状态 */ [ Il JPC 和 分 支 标志 位 的 保存 
if ((mem_en == "ENABLE) && (stall == “DISABLE)) begin 
/* PC 和 分 支 标志 位 的 保存 */ 
pre pc <= #1 mem_pc; 
br_flag <= #1 mem_br_flag; 
/* CPU 状态 控制 */ 
if (mem_exp_code != ~ISA_EXP_NO_EXP) begin 
exe_mode <= #1 CPU KERNEL MODE; 
int_en <= #1 “DISABLE; 
pre_exe_mode <= #1 exe mode; 
pre_int_en <= #1 int_en; 
exp_code <= #1 mem_exp_code; 
= flag <= #1 br_flag; 2 x 
<= #1 pre po; IN JEXRT 命令 
end if (mem ctrl op == “CTRL OP EXRT) begin // EXRT 命 令 
exe_mode <= #1 pre_exe_mode; 
int_en <= #1 pre int en; し!VIWRCI 
end else if (mem_ctrl_op == ~CTRL_OP_WRCR) begin // WRES 
/* 写 入 控制 寄存 器 */ 
em dst_addr) 
~CREG_ADDR_STATUS 
exe_mode <= #1 mem_out [~CregExeModeLoc] ; 
int_en <= #1 mem out ["CregIntEnableLoe] ; 
end 
~CREG ADDR PRE STATUS : begin // 异常 发 生前 的 状态 
pre_exe_mode <= #1 mem_out [~CregExeModeLoc] ; 
<= #1 mem_out ["CregIntEnableLoc] ; 


R 命令 


: begin // 异 党 程序 计数 器 
<= #1 mem_out [“WordAddrLoc] ; 


~CREG_ADDR_EXP VECTOR : begin // 异常 向 量 
exp vector <= #1 mem_out[~WordAddrLoc] ; 


; ADDR_( : begin // 异常 原因 
dly_flag <= #1 mem out [~CregDlyFlagLoc] ; 
<= #1 mem_out ["CregExpCodeLoc] ; 


“CREG_ADDR_INT MASK : begin // PIRK 
<= #1 mem_out[~CPU_IRQ CH-1:0]; 


[0 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 全 部 寄存 器 将 被 初始 化 。 复 
位 时 ， 执 行 模式 (exe_mode) 被 设 为 内 核 模 式 
(CPU_KERNEL_MODE) ， 中 断 有 效 信号 (int_en) 
被 设 为 无 效 ， 中 断 屏蔽 (mask) 被 设置 为 全 屏蔽 状态 。 
其 他 控制 寄存 器 被 设 为 无 效 、 数 据 初 始 化 为 0。 


[I] PC 和 分 支 标志 位 的 保存 


在 MEM 阶段 的 流水 线 寄存 器 的 数据 有 效 ， 且 没有 延迟 
发 生 的 情况 下 ， 在 此 处 更 新 CPU 的 状态 。 之 前 PC 
(pre_pc) 保存 MEM 阶段 的 PC (mem_pc) 、 分 支 标 
志 位 (br_flag) 保存 MEM 阶段 的 分 支 标志 位 
(mem_br_flag) 。 这 些 信 息 在 异常 发 生 时 使 用 。 


a 


ail = 


m] 发 生 异常 


MEM 阶段 异常 代码 (mem_exp_code) 
异常 发 生 时 ， 


异常 发 4 


保存 到 之 前 执行 


生 。 


有 效 信号 (in 


zu 


pcia 
为 内 核 模式 
号 (int_en) 设置 为 无 效 。 将 MEM 阶 
mem_exp_code) 保存 到 异常 


t. _en) 保存 到 之 前 


将 当 


当前 执行 模式 ( 
模式 (pre_exe_mode) 中 


被 设 


ER UE 


e 然后 ， 将 执行 


分 支 标 


its 位 (br_flag) 


指令 


’ Ti f 


g 


大 


TAT, 


HEN ER EAN 


后 
地 


(epc) 


经 


流水 线 寄存 器 


址 ， 需 要 将 之 前 的 PC (pre_pc 


模式 
CPU_KERNEL_MODE 


代码 a ia 
为 


保存 的 PC 


段 异 


前 一 条 指令 为 分 支 
(dly_flag) 。 最 
指向 下 一 条 指令 的 


值 代 入 EPC 


[V] EXRT 指令 


MF 
an Ma 


前 执行 


(pre_int_en) 恢复 到 当前 
CPU 恢复 到 异常 发 生前 


模式 (exe_mode) ， 


常 恢复 时 执行 EXRT 指令 
份 的 之 前 执行 模式 pa exe_mode) 恢复 到 当 


异 弟 恢复 时 ， 将 异常 


之 前 


断 有 效 信和 号 3 


断 


的 状态 。 


[V] WRCR 指令 


执行 WRCR 指令 可 将 MEM 阶段 输 
存 入 写 入 地 址 (mem_dst_addr) 指定 的 控制 寄存 器 
(6) 处 对 相应 的 控 


(1) ~ 


CPU 顶层 模块 


最 后 将 流水 线 的 各 个 阶段 模 匡 
模块 以 及 SPM 相连 接 ， 

CPU 的 顶 ? 
层 模块 端 


控 抽 
部 分 。 


CPU 的 IH 


ERIR 


效 信号 (inten) , 


市 寄存 器 


将 


LH 


出 信号 (mem_out) 


決行 写 入 操作 ・ 


通 


寄存 器 、CPU 


及 其 通 
就 完 
名 为 cpu 


图 如 图 


连接 


图 1-114 CPU 顶层 模块 连接 图 


1-114 


成 了 整个 CPU 的 设计 


的 顶层 模块 构成 。 


所 示 。 


184 小 结 

本 节 讲 解 了 CPU 的 设计 与 实现 。 虽 然 AZ Processor FE 
令 不 多 ， 流 水 线 结构 也 相对 简单 ， a 中 断 和 
异常 的 支持 ， 并 搭载 了 总 线 接口 个 单纯 但 完整 的 
CPU。 通 过 制作 AZ Processor， 读者 们 可 以 深入 理解 
CPU 的 构造 和 动作 原理 。 
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19 LO 的 设计 与 实现 
本 节 讲 解 VO 的 设计 与 实现 。 本 节 要 设计 的 VO 有三 


种 ， 


本 书 是 计算 村 


分 别 是 测量 时 间 用 的 定时 器 、 串 口 通信 规范 UART 


(Universal Asynchronous Receiver Transmitter) 


， 以 


及 控制 LED、 开 关 用 的 GPIO (General Purpose Input 
Output) 。 它 们 都 是 最 基本 的 WO， 几 乎 所 有 计算 机 都 
配 有 全 部 三 种 或 其 中 一 部 分 IO 接口 。 


1.9.1 


定时 器 


。 什 么 是 定时 器 


Tag Si 


来 测 EN FR] 


现时 


i 


Au 


常 使 J 


m 
ET 


。 计算 机 
理 、 超 


y 


y 


启动 ， 


经 


dE o 


定时 器 的 


设计 


定时 


才 设 定时 间 后 引发 CPU 


AMELE 


Hs 


NE 


[的 时 长 


请 求 。 


门将 要 设计 的 定时 器 具 


有 两 种 到 


MN 


FR 


式 : # 


十 间 后 向 CPU i 


pK 


求 一 次 


断 即 


完成 操作 


十 模式 


CPU 请 求 


次 


poet 
断 的 循 


JER 经 过 设 定 


时 间 就 向 


PAR RE AYE ZU 2 


次 定时 器 


循环 定时 器 在 需要 


在 只 进行 一 次 时 间 测 量 时 使 用 ， 

执行 周期 性 操作 时 使 用 。 

通常 , VO 都 带 有 功能 多 样 的 控制 寄存 器 ， 有 内 存 
映射 的 vo 的 控制 寄存 器 还 分 配 有 访问 地 址 。CPU 
通过 访问 vo 的 控制 寄存 器 对 IO 进行 控制 。 我 们 
人 『 的 規格 如 表 1-57 
a 


表 1-57 定时 器 控制 寄存 器 


。 控制 寄存 器 0 : 控制 寄 


0] : 起 始 位 (s) 


该 位 用 来 控制 定时 器 的 
时 器 开始 计数 。 


[1] : 模式 位 (M) 


该 位 用 来 设置 定时 器 的 
定时 器 为 循环 定时 模式 。 


。 控制 寄存 器 1 : 中 断 寄 


0] : 中 断 位 (I) 


当 定 时 器 计数 达到 设 定 
1。 该 位 为 1 时 向 CPU 


。 控制 寄存 器 2 : 最 大 值 


[31:0]: 最 大 值 (EXPR_VAL) 


。 控 制 寄 存 器 3 : 


该 寄存 器 用 来 设置 计数 


存 器 


/ 关 。 该 位 为 1 时 定 


动作 模式 。 该 位 为 1 时 


存 器 


的 最 大 值 时 该 位 变 为 
发 送 中 断 请 求 。 


寄存 器 


的 最 大 值 。 如 果 计 数 器 


FU ERA 


相等 时 ， 表 示 定 时 时 间 


计数 器 寄存 器 


[31:0] : 计数 器 (COUNTER) 


ATIF RRA ERT ARHI 
FERRIE IRE 


。 定时 器 的 实现 


我 们 设计 的 定时 器 由 一 个 被 
成 。 定 时 器 的 框图 如 图 1-11 


经 过 时 


同 辻 数 器 (COUNTER) 、 表 示 定 时 时 间 的 
计数 最 大 值 寄存 器 (EXPR_VAL) 、 控 制定 时 器 启 


数 器 。 计 时 开始 后 该 寄 


PRA timer 的 模块 构 
5 所 示 。 该 模块 由 记录 


动 和 动作 模式 的 起 始 位 (S) 


通知 计时 完成 的 中 断 位 (1) 


与 模式 位 (M) 以 及 
构成 。 


中 断 请 求 信 号 


图 


起 始 位 设 为 1 时 计数 


1-115 ”定时 器 框图 


始 ， 计 数 到 达 最 大 值 后 计数 


器 被 初始 化 ， 并 设置 中 断 位 为 1。 此 时 如 果 模 式 位 


为 单 次 定时 模式 ， 则 会 将 起 始 位 清 零 。 如 果 模 式 位 
动 进 入 下 一 个 计数 周期 。 定 


为 


时 器 的 宏一 览 如 表 


循环 定时 模式 ， 则 上 自 


1-58 所 示 ， 


言 号 线 一 览 如 表 1- 


59 所 示 ， 源 程序 如 代码 1-37 所 示 。 


表 1-58 一 覧 (timerh) 

宏 名 称 值 含义 
TIMER\_ADDR\_W 2 也 址 宽度 
TimerAddrBus 1:0 | 地 址 总 线 
TimerAddrLoc 1:0 | 地址 的 位 置 
TIMER\_ADDR\_CTRL 2'h0 | 控制 寄存 器 0 : 控制 
TIMER\_ADDR\_INTR 2m1 | 控制 寄存 器 1 : 中断 

2 プラ Ba = 
TIMER\_ADDR\_EXPR 2'h2 = 和 器 2 :最 大 
TIMER\_ADDR\ COUNTER |2'h3 J Fae 3: 计数 
TimerStartLoc 0 起 始 位 的 位 置 
TimerModeLoc 1 模式 位 的 位 置 
TIMER\_MODE\_ONE\_SHOT | 1'b0 | 模式 : 单 次 定时 器 
TIMER\_MODE\_PERIODIC |1'b1 | 模式 :循环 定时 器 
TimerlrqLoc 0 中 断 位 的 位 置 


表 1-59 信号 线 一 览 (timerv) 


信号 | 数据 | 位 y 
分 组 信号 名 类 型 | 类 型 | 宽 含义 
输入 
T i in 
ars clk 端 wire |1 | 时钟 
复位 給 
reset o wire |1 | 异步 复位 
总 线 接 cs\ A wire |1 | 片 选 
输入 VER 
así ie wire |1 | 地 址 选 通 
he 
rw 输入 wire |1 | 读 / 写 
Pi 
addr 输入 wire |2 | 地 址 
Pi 
た 人 
wr\_data En wire |32 | 数据 写 入 
rd\_data | 输出 |reg | 32 | 数据 读 取 


端 
rdy\_ a 出 reg 1 | 就绪 信号 
控制 寄 |. 输出 控制 寄存 器 1 : 中 
存 器 1 | 中 端口 | 5 ras 
内 部 控制 寄存 器 0 : 模 
控制 寄 mode 信号 reg 1 式 位 
frat O 内 部 控制 寄存 器 0: 起 
Start 信号 Teg 1 始 位 
N expr\_val a reg 32 ón 2: 最 
a counter a reg |32 Hi 3: 计 
Ei expr\_flag lía wire |1 | 计时 完成 标志 位 


代码 1-37 定时 器 控制 逻辑 (timer.v) 


45 parra 计时 完成 标 去 位 rro. / [ 1] 计时 完成 标志 位 的 生成 
46 expr_val)) ? 


53 E “HORD_DATA_W*hO; 

54 "DISABLE_; 

55 “DISABLE; 

56 “TIMER_MODE_ONE_SHOT; 
57 “DISABLE; 

58 = > WORD_DATA_W'hO; 

59 >WORD_DATA_W'hO; 


61 ME ies 
63 <= #1 “ENABLE; 
64 begin 

<= #1 “DISABLE_; 


70 “TIMER_ADDR_CTRL : begin // 控制 寄存 器 0 
71 rd data <= #1 {{ WORD DATA W-2(1'b0)), mode, start); 
72 end 

73 “TIMER_ADDR_INTR : begin // 控制 寄存 器 1 

74 rd data <= #1 (("WORD_DATA W-1(1*b0)), irq}; 
75 end 

76 "TIMER_ADDR_EXPR : begin // 控制 寄存 器 2 

77 rd data <= #1 expr_val; 

78 H end 

79 “TIMER_ADOR_COUNTBR : begin // S417883 

80 rd data <= #1 counter; 


ge 
LS 


38 i “ENABLE ) gg (as == ENABLE ) gg 
WRITE) && (addr == “TIMER_ADDR_CTRL)) begin 
90 start <= #1 wr_data ["TimerStartLoc] ; 


93 “TIMER_MODE_ONE_SHOT)) begin 
94 start <= #1 “DISABLE; 


99 fend else if ((cs_ == “ENABLE ) gk (as_ 区 
100 (rw == “WRITE) gg (addr == ~TIMER_ADDR_INTR)) begin 
101 <= #1 wr_data[~TimerIrgloc] ; ite 


104 i == “ENABLE ) kg (ag == ENABLE) gg ~ 
105 WRITE) gg {addr == “TIMBR_ADOR_EXPR)) begin 
106 expr_val <= #1 wr_data; We 


109 fi == ENABLE) gg (am == “ENABLE 
110 WRITE) && (addr == ~TIMER_ADDR_COUNTE! 


[1] 计时 完成 标志 位 的 生成 


起 始 位 (start) 为 有 效 ， 且 计数 器 (counter) 值 等 
于 计数 最 大 值 (expr_val) 时 ， 计 时 完成 标志 位 
(expr_flag) 为 高 电 平 。 


[由 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 对 寄存 器 进行 初始 化 。 初 
始 化 时 全 部 控制 信号 设 为 无 效 ， 数 据 信 号 设 为 0。 


m] 就 绪 信号 的 生成 


于 片 选 信号 (cs_) 与 地 址 选 通信 号 (as_) 同时 
有 效 时 进行 总 线 访问 操作 ， 就 绪 信 号 (rdy_) 设 为 
有 效 。 其 他 情况 时 就 绪 信 号 (rdy_) 为 无 效 。 


LIV] 读 取 访问 


片 选 信号 (cs ) 与 地 址 选 通信 号 (as ) 同时 有 
效 、 且 读 / 写 信号 (rw) 为 读 取 (READ) 时 ,发 
生 读 取 访 问 操作 。 (1) 处 对 地 址 信号 (rd_data 
j 进行 解码 ， 将 对 应 控制 寄存 器 的 值 输出 到 数据 
读 取信 号 (rd data) > (2) 处 针对 无 访问 情况 
向 数据 读 取 信号 输出 0。 


[V] 写 入 访问 
片 选 信 55 (cs) 与 地 址 选 通信 号 (as 同时 有 
信号 


A 


ュー ン 


读 / 写 信 号 (rw) ASA (WRITE) 时 ， 向 
(addr) 对 应 的 寄存 器 写 入 数据 。 
(3) VOM > (8) 处 对 控制 寄存 器 进行 
写 入 操作 。 


(4) 处 对 起 始 位 (start) 进行 控制 。 定 时 器 动作 

模式 (mode) 为 单 次 定时 模式 
(TIMER_MODE_ONE_SHOT) 时 ， 计 时 完成 后 
将 起 始 位 (start) 清 零 。 


(5) 处 对 中 断 请 求 (irg) 进行 控制 。 DBT Tg He 
(irq) 比 写 入 控制 寄存 器 1 操 作 优先 级 高 。 这 样 
设计 是 为 了 防止 在 写 入 同时 计时 结束 的 情况 发 生 
时 ， 无 法 获取 来 自 定 时 器 的 中 断 请 求 。 


(9) 处 在 计时 完成 时 将 计数 器 (counter) 初始 化 
为 0。 (10) 处 对 计数 器 (counter) 进行 累加 。 计 
i ERAHNEN ET A 
ga o 


y 


1.9.2 UART 
。 什 么 是 UART 
UART 是 起 止 式 同步 接收 、 发 送 串 口 通信 装 


置 。UART 是 一 和 INN 发 两 根 信 号 线 进 行 
口 通 信 的 标准 。 数 据 一 位 接 一 位 地 传输 的 方 


SE at Si 


HH 


=> 
ll 
o 

23 


式 称 为 $ OM 
通信 的 波形 


X] 1-116 所 示 的 是 UART 


图 1-116 UART 通信 波形 图 


BERAN 


数据 前 添加 表示 


N 、 在 数据 末尾 添加 表 
7 (H) 的 通信 和 方式。 空闲 
。 数据 从 TSB 端 ace 


TER 


选择 添加 奇偶 校 验 位 ， 
t 


速率 用 波 特 率 


输 单 位 为 7 位 或 8 位 。 


(baud rate) 来 表 


示 。 波 特 率 指 的 是 信号 被 调制 以 后 的 变化 率 ， 


Sf, PRUE 


3 与 HE a 的 数据 传 


的 波 特 率 有 9 


司 的 。UART 常 月 


600 baud、19 200 baud、38 400 baud 等 。 


专栏 


UART 实例 


计算 机 背面 
相似 的 9 针 


117 所 示 。 这 个 端口 被 称 为 RS-232 
Recommended Standard 232) 或 串 
是 一 种 UART 标准 的 实现 
调制 解 调 器 等 等 计算 机 周边 设 


以 用 来 连接 


面板 通常 中 有 
接 口 (DE-9 接 


备 ， 或 者 作 


为 控制 台 接 


个 与 VGA 端口 


x) ， 如 图 1- 


° RS-232 是 


图 1-117 RS-232 (DE-9 接头 ) 


。UART 的 设计 
以 下 为 我 们 将 要 设计 的 UART 规格 : 波 特 率 


为 38 400 baud > 数 


验 、 


EN 8 比特 、 无 奇偶 校 


up 


停止 位 为 1 比特 。UART 的 控制 寄存 器 如 


表 1-60 所 示 。 
表 1-60 UART 控制 寄存 器 


。 控制 寄存 器 0 : 状态 寄存 器 
0] : 接収 完成 中 断 位 (RI) 


该 位 在 数据 发 送 完 成 时 被 设置 为 高 电 平 ， 并 同 
时 向 CPU 发 送 中 断 请 求 。 


1] : 发 送 完成 中 断 位 (TI) 


该 位 在 数据 接收 完成 时 被 设置 为 高 电 平 ， 并 同 
时 向 CPU 发 送 中 断 请 求 。 


: 接收 中 标志 位 (RB) 
该 位 在 数据 接收 时 为 高 电 平 。 
: 发 送 中 标志 位 (TB) 
该 位 在 数据 发 送 时 为 高 电 平 
。 控制 寄存 器 1 : 收发 数据 寄存 器 
[7:0] : 收发 的 数据 (DATA) 
当 向 该 寄存 器 写 入 的 数据 时 ， 数据 会 
UART 发 送 。 当 读 取 该 寄存 器 时 ， ere 
的 数据 读 取出 来 。 
UART 的 实现 
我 们 设计 的 UART 由 表 1-61 所 示 的 模块 构 


成 。UART 的 框图 如 图 1-118 所 示 。UART 
发 送 模块 、 接 收 模块 、 欣 制 模块 ， 以 及 进行 


j 


Ny 


II 
E 


me 


体 连 接 的 顶层 模块 构成 。UART 使 用 的 宏一 览 
如 表 1-62 所 示 。 
表 1-61 UART 的 模块 
模块 名 文件 名 说 明 
uart uart.v UART 顶层 模块 
uart\_tx uart\_tx.v UART 发 送 模块 
uart\_rx uart\_rx.v UART 接收 模块 
uart\_ctrl uart\_ctrl.v UART 控制 模块 
总 线 接口 
发 送信 号 
完成 中 新 uart_rx 
接收 信号 
接收 用 寄存 器 


图 1-118 UART 的 框图 
表 1-62 宏一 览 (uart.h) 


宏 名 值 含义 


UART\_DIV\_RATE 260 | 分 频 比率 
UART\_DIV\_CNT\_W 9 “| 分 频 计数 器 位 宽 
UartDivCntBus 8:0 | 分 频 计数 器 总 线 
UartAddrBus 0:0 | 地 址 总 线 
UART\_ADDR\_W 1 Hk BE 
UartAddrLoc 0:0 | 地 址 位 置 
UART\_ADDR\_STATUS |1'h0 ner 器 0: 状 
Zn ZA. 
UART\_ADDR\_DATA 1h1 ee 收 
UartCtrlIrqRX 0 缔 收 完成 中 断 
UartCtrlIrqTx 1 | 发送 完成 中 断 
UartCtrlBusyRx 2 “| 接收 中 标志 位 
UartCtrlBusyTx 3 | 发 送 中 标志 位 
UartStateBus 0:0 | 状态 总 线 
UART\_STATE\_IDLE 1b0 | 状态 : 空闲 状态 
UART\_STATE\_TX 1b1 | 状态 : 发 送 中 
UART\_STATE\_RX 1b1 | 状态 : 接收 中 
UartBitCntBus 3:0 | 比特 计数 器 总 线 
UART\_BIT\_CNT\_W 4 | 比特 计数 器 位 宽 
UART\_BIT\_CNT\_START | 4h0 | 计数 器 值 : 起 始 位 
UART\ BIT\ CNT\ MSB | 4h8 ae 数据 的 
UART\_BIT\_CNT\_STOP |4h9 | 计时 器 值 : 停止 位 
UART\_START\_BIT 1b0 | 起 始 位 
UART\ STOP\ BIT 1b1 | 停止 位 


。 发 送 模块 


发 送 模块 设计 为 一 个 有 限 状态 机 。 发送 模 
块 的 状态 迁移 图 如 图 1-119 所 示 。 该 模块 
的 状态 有 “空间 状态 "和 “发 送 状 态 ” 两 种 。 
处 于 发 送 状态 时 ， 依 据 比 特 计数 器 对 下 一 
个 发 送 的 数据 进行 控制 。 


比特 计数 器 的 迁移 


再 次 复位 时 名 计数 器 
比特 计数 器 计数 增长 


图 1-119 ”发 送 模块 的 状态 迁移 图 


发 送 模块 在 空闲 状态 时 ， 如 果 发 送 开始 信 
号 到 来 ， 则 保存 发 送 的 数据 并 开始 发 送 。 
发 送 模块 基于 输入 的 时 钟 生 成 需要 的 波 特 
率 。 相 对 于 UART 常用 的 波 特 率 ， 例 如 


38 400 baud， 向 电路 输入 的 时 
MHz， 13 
生成 波 特 率 。 时 钟 的 分 频 比率 计算 公式 
为 “输入 时 钟 频率 : ies 。 分 频 使 用 计 


数 器 来 得 到 需要 的 频率 。 


钟 高 达 数 十 


AE 


进行 分 频 来 


发 送 状态 时 ， 每 当 分 频 计数 器 计 满 预定 次 
数 时 、 发 送 下 一 个 比特 数据 。 发 送 状态 


中 ， 依 次 发 送 起 始 位 、 数 据 0~7 位 、 停 止 


位 ， 最 后 将 比特 计数 器 清 零 并 返回 空闲 状 
态 。 发 送 完毕 后 输出 发 送 完成 信号 。 发 送 


ES BCA ° 


发 送 模块 的 信号 线 如 表 1-63 所 示 ， 源 程 


序 如 代码 1-38 所 示 。 


表 1-63 信号 线 一 览 (uart_tx.y) 


数据 


位 


a lies | 信号 , 
分 组 ”| 信号 名 类 型 | 类 型 | 宽 含义 
he 
clk il wire |1 | 时钟 
时 钟 复 位 
nf Be Ta NT 
reset ya wire |1 | 异步 复位 
ke > > A 
tx\_start 输入 wire |1 发 送 始 
端 ay 
ke > :关上 的 类 
tx\_data ya A wire |8 a 的 数 
z3 (22 号 
ale busy ME]; 发 送 中 标 
tx\_busy 端 wire | 1 志 信 号 
1 和 由 A i 
tx\ end | freg |1 发 送 完 
Sita 信和 号 
UART 发 输出 UART 发 
送信 号 ”| jao | | 送信 号 
为 部 发 送 模块 
State 祝 号 reg | 1 的 状态 
H Nuke) 
div\_cnt 内 部 reg |9 Me 数 
内 部 信号 = ar 
$ H T 
bit\_cnt 2s reg |4 器 
为 部 发 送 用 移 
sh\_reg 信号 reg |8 位 寄存 器 


代码 1-38 UART 发 送 模块 (uart tx.v) 


39 pre 发 送 中 标 : 的 生成 wwwwwwwwwm / [ 1 ] 发 送 中 标志 信号 的 生成 
40 assign tx busy = (stat SUART_STATE_TX) ? “ENABLE : “DISABLE; 


42 pr BEBO rer / 


43 always @(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin 
44 if (reset == “RESET ENABLE) begin cll 异步 复位 
45 TREN *7 

46 state <= #1 ~UART STATE IDLE; 

47 div_ent <= #1 “UART_DIV_RATE; 

48 bit_cnt <= #1 “UART BIT_CNT START; 

49 sh_reg <= #1 “BYTE DATA W'h0; 

50 tx end <= #1 “DISABLE; 

sı tx <= #1 “UART STOP BIT; 

52 end else begin 

53 /* 发 送 状态 */ 

54 case (state) 


<= #1 tx data; 
#1 SUART_START_BIT7 


: begin // AZF 


default 
bit_ent <= #1 bit_cnt + 1'b1; 
sh_reg <= #1 sh reg >> 1'b1; 


<= #1 div cnt - 1'b1 ; 


div_ent 


endcase Tv] 发 送 状态 


[ 发 送 中 标志 信和 号 的 生成 

“4 UART 模块 状态 为 发 送 
UART_STATE_TX) 时 ， 发 送 中 标志 信 
号 (tx_busy) 有 


m] 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 进 行 寄存 器 初 
始 化 操作 。 


m] 空闲 状态 


(1) 处 在 空闲 状态 时 ， 如 果 开 始 信号 
ey 到 来 ， 则 将 发 送 的 数据 
( 


o 


Sa 
sE 


tx_data) 保存 到 移 位 寄存 器 
sh_reg) 、 输 出 开始 位 、 状 态 迁 移 到 发 
送 状态 (UART_STATE_TX) ° 


IV] 发 送 状态 


(3) 和 (8) 处 对 波 特 率 进行 控制 。 分 频 
用 计数 器 (div_cnt) 使 用 倒数 方式 

(8) ， 当 值 倒数 到 0 时 发 送 下 一 比特 数 
据 (3) > (4) 处 对 发 送 的 比特 数据 进行 
控制 。 因 为 在 迁移 到 发 送 状态 
(UART_STATE_TX) 时 开始 发 送 起 始 
= 所 以 此 处 发 送 剩 下 的 数据 位 和 停止 
VA o 
(5) 处 在 发 送 完 数据 的 MSB (第 七 位 ) 


后 ， 发 送 停止 位 并 递增 比特 计数 器 
(bit cnt) 。 (6) 处 当 停止 位 发 送 完 


毕 ， 比 特 计 数 器 (bit cmt) 归 零 初始 化 ， 
使 能 发 送 完 成 信号 (tx_end) ， 并 将 状态 
迁移 到 空闲 状态 

UART_STATE_IDLE) 。 最 后 剩 下 的 一 
情况 为 数据 的 发 送 ， (7) ae 
比特 ， 并 递增 比特 计数 器 (bit_cnt) 。 因 
为 数据 从 LSB 开始 发 送 ， 所 以 在 发 送 的 
同时 移 位 寄存 器 (sh_reg) 向 右 移动 一 


位 。 


接收 模块 

UART 的 接收 部 分 使 用 比 波 特 率 高 的 采样 

人 。 图 1-120 展示 了 UART 接收 时 
示 wil o 


半周 期 1 周期 1 周期 
+ a ... > 


~ 


停止 位 


L 


接收 信号 起 始 位 | LSB | h MSB | 1 
采样 时 名 


| ll Tl ii ml 


图 1-120 UART 接收 示例 
Li] 起 始 位 的 检测 
接收 信号 转 为 L 时 视 为 检测 到 起 始 位 。 
[2] 起 始 位 的 中 心 


在 检测 出 起 始 位 时 开始 测量 波 特 率 的 半 周 
j， 以 确定 起 始 位 的 中 心 。 


[3] 数据 接收 开始 


从 起 始 位 的 中 心 来 计算 波 特 率 的 1 个 周期 
位 置 ， 然 后 从 LSB 开始 接收 数据 。 


[4] 数据 接收 完成 
ie MSB 后 ， 则 表示 数据 接收 完 


14] [ 


W 


[5] 停止 位 的 接收 
数据 接收 完成 后 ， 最 后 接收 停止 位 。 


检测 接收 信号 时 ， 使 用 比 波 特 率 更 高 的 频 
率 进 行 采样 ， 由 于 检测 到 起 始 位 的 同时 
始 同步 (起 止 式 同步 ) 传输 ， 因 此 没有 专 
门 的 同步 信号 也 可 以 传输 数据 。 为 了 准确 
让 数据， 采样 时 钟 必须 具有 比 波 特 率 充 

股 使 用 比 波 特 率 高 16 倍 
J 时 钟 进行 采样 。 采 用 这 个 频率 是 因为 最 
早 开 发 的 UART 测量 芯片 使 用 了 16 倍 的 


e 


TDR 
zu 
Ir 
<= 
= 
+ 
4 
SS 


接收 模块 和 发 送 模块 一 样 ， 也 是 基于 有 限 
状态 机 制作 的 。 接 收 模块 的 状态 迁移 图 如 
图 1-121 所 示 。 该 模块 有 空闲 和 接收 两 个 
状态 ， 接 收 状态 下 依据 比特 计数 器 控制 数 
据 的 接收 。 


状态 的 迁移 


起 始 位 的 检测 
接收 开始 


| 时 名 个 周期 E 
i oo 


图 1-121 接收 模块 的 状态 迁移 图 


接收 模块 在 空 闻 状态 下 检测 到 起 始 位 后 ， 
开始 接收 信号 。 此 时 ， 分 频 计数 器 中 记 入 
波 特 率 的 半 周 期 。 第 一 次 分 频 计数 器 计数 
满 时 的 位 置 为 起 始 位 的 1 心 。 此 后 每 过 
个 周期 接收 一 个 数据 位 。 


接收 状态 下 ， 依 次 接收 起 始 位 、 数 据 1~8 
位 、 停 止 位 。 当 正确 接收 到 停止 位 (H) 

后 使 能 接收 完成 信号 、 将 接收 到 的 数据 输 
出 、 、 为 下 次 接收 数据 将 分 频 计数 器 设置 为 
半 周 期 ， 并 返回 空闲 状态 。 


接 a (L) 时 称 为 

MERA (Framing Error) ， 此 时 将 接收 到 

的 数据 废弃 并 返回 空闲 状态 。 帧 错误 是 指 
项 的 同步 不 成 功 的 状态 。 接 收 信号 时 模块 
俞 出 忙 信号 。 

接收 模块 的 信号 线 一 览 如 表 1-64 所 示 ， 
源 程序 如 代码 1-39 所 示 。 


表 1-64 信号 线 一 览 (uart_rx.v) 


ES 


Bi 


信 | 数 
分 组 | 信号 名 | EEE ax 
型 | 型 
输 
clk e wire | 1 [ETER 
时 钟 复 位 a 
ij 
reset 7 wire |1 | 异步 复位 
控制 信号 输 a 
rx\_busy 出 wire | 1 接收 中 标志 
端 信和 号 


rx\ end | 输 [reg |1 | 接收 完成 信 
出 号 
端 
输 
出 接收 数据 兼 
rx\_data 端 reg |8 移 位 寄存 器 
ha 
UART 接 IX A wire | 1 UAR T 接収 
收 信 T A 信 
内 
立 | E 3 
state 部 reg |1 接收 模 天 的 
A 状态 
号 
A 
W> E. : 部 NER 
内 部 信号 | diw_cnt | [reg |9 | 分 频 计 数 器 
A 
号 
A 
: 部 ae 
bit\_ent | [reg |4 | 比特 计数 器 
A 
号 


代码 1-39 UART 接收 模块 


(uart_rx.v) 


37 parc 接收 
assign rx busy 


和 


JART_STATE_IDLE) ? 


40 ルー トッ メス ・ 接收 远 辑 电路 arrima 
41 always @(posedge clk or "RESET_EDGE reset) begin [一 [1 ] 异步 复位 
42 if (reset == “RESET_ENABLE) begin 

43 /* 异步 复位 */ 

44 rx_end <= #1 “DISABLE; 

45 xx_data <= #1 “BYTE DATA W'hO; 

46 state <= #1 “UART_STATE_IDLE; 

47 div_cnt <= #1 “UART DTV RATE / 2; 


bit_ent <= #1 “UART BIT CNT #W'hO; 
else begin 
50 /* 接收 模块 状态 */ [一 [LI SRK 
51 case (state) 
52 “UART STATE IDLE 


state 


57 end 


58 "UART_STATE_RX 
/* 依据 


TE (div ent 


: begin // 接收 中 
see 


1 “UART_STATE_IDLB; 
#1 “UART BTT CNT START: 
“UART_DIV_RATE / 2; 


bit_ent <= 
di 


rx data 
bit_ent <= 


(7) 接收 数据 


div_ent <= #1 div_ent - 1'b1 


[ 接収 中 酸 志 信号 的 生成 
当 UART 模块 状态 为 接收 时 ， 接 收 中 标 


SE (rx_busy) 有 效 。 
[M 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 进 行 寄存 器 初 
始 化 操作 。 


Im] 空闲 状态 


2) 处 在 数据 接收 完毕 、 


1) 处 在 空闲 状态 下 检测 到 起 始 位 时 ， 
转移 到 接收 状态 (UART_STATE_RX) 。 


使 能 接收 完成 


清除 。 
[IV] 接收 状态 


(3) 和 (8) 处 对 波 特 率 


用 计数 器 (div cnt) 
当 值 倒数 到 


oo 
{IE 
=> 


据 (3) © (4) 处 对 


信号 (rx_end) 后 ， 对 接收 完成 信号 进行 


TEN 


使 


1 倒 


数 方 式 


胃 > 分 疾 


0 时 接收 下 一 比特 数 


在 (5) 处 接收 到 停 


上 位 后 ， 


下 一 数据 设置 分 频 


数 器 (div_cnt) 为 半 周 期 、 RAE 


A (UART_STATE 


(6) 处 在 接收 完成 时 对 帧 错误 ; 


_IDLE 


) 


测 。 当 停止 位 为 博之 外 的 错误 值 时 ， 


BE + 当 停止 位 为 HH 时 ， 


接收 完成 信号 (rx_end) 。 


7) 处 接收 数据 比 


(bit_cnt) 。 移 位 寄存 
移 位 1 比特 、 将 接收 到 


MSB。 因 为 从 LSB 
最初 接収 的 数 # 
将 移 位 到 LSB 的 位 


H 


生成 


接收 的 比特 数据 进行 


进行 以 下 接 
ae i 的 处 理 ， 清 零 比特 计数 器 
(bit cnt) ` ad 


tT 
PAIR 


非行 栓 


視 


特 并 递增 比特 计数 器 
器 (sh_reg) 同右 
的 数据 插入 


端 开始 依次 接收 数 


Eo 


。 控制 模块 


UART 的 控制 模块 


H 来 控 1 


制 UART 的 信号 


局 经 过 不 断 移 位 ， 最 终 


E 


收发 和 控制 寄存 器 的 访问 。UART 控制 模 


块 的 信号 线 一 览 如 表 1-65 所 示 ， 源 程序 
如 代码 1-40 所 示 。 
表 1-65 信号 线 一 览 (uart_ctrl.v) 
SiE le 
分 组 | 信号 名 JEJE 含义 
型 | 型 
m 
clk a wire |1 | 时钟 
时 钟 
复位 7 
reset A wire |1 | 异步 复位 
Sit 
总 线 输 
接 cs\ e wire |1 | 片 选 信号 
IT 


as\_ 输 | wire|1 | 地 址 选 通信 和 号 
入 
输 
rw des wire |1 [1/3 
输 
addr se wire | 1 | 地 址 
输 
wr\_data des wire | 32 | 写 入 的 数据 
输 
Lu ? i 
rd\_data 端 reg | 32| 读 取 的 数据 
H 
Lu 
rdy\_ ju reg |1 | 就 绪 信和 号 
输 essen, 
i ei 
irqurx |w [reg |1 | 信号 (控制 寄 
pa 存 器 0) 
中 断 输 
册 发 送 中 断 请 求 
irq\ tx [yu |reg |1 信号 (控制 寄 
EEE 0) 
ke ae 
入 榜 收 中 标志 信 
rx\_busy | %w |wire |1 | 号 (控制 寄存 
器 0) 
输 
rx\_end rn wire | 1 | 接収 完成 信号 
输 
ndata |A [wire |8 | 接收 的 数据 
输 on 
控制 N 发 送 中 标志 信 
信 品 |tx\_busy | |wirel1 | 号 (控制 寄存 
AT 器 0 ) 
输 
wend | 人 | wire| 1 | 发 送 完成 信号 
Pr 
Ly m er 
tx\_start se reg |1 | 发 送 开始 信号 
5 
du Pe 
tx\_data 端 reg |8 | 发送 的 数据 
办 
控制 i BHEE 
F |rx\ buf 部 reg |8 E ue 数据 
器 1 A 冲 区 
号 


代码 1-40 UART 控制 模块 


(uart_ctrl.v) 


51 poro VARIA terene / 
52 always @{(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin col! ] 男 沙 复 位 
53 Tf (reset == ‘RESET ENABLE) begin 

54 /* 异步 复位 */ 

55 rd data <= #1 “WORD_DATA_W'h0; 

56 rdy_ <= #1 ~DISABLE_; 

57 irq rx <= #1 “DISABLE; 

58 irq tx <= #1 “DISABLE; 

59 rx_buf <= #1 “BYTE_DATA_W'h0; 


so tx_start <= #1 “DISABLE; 
*BYTE_DATA_W'hO; 


/* 就 绪 信号 的 生成 */ [一 [ll ] 就 绪 信 号 的 生成 


if ((cs_ == ENABLE_) && (ag == “ENABLE_)) begin 
ray_ <= #1 “ENABLE ; 

end else begin 
ray_ <= #1 ~DISABLE_; 


[ W | 读 取 访问 


(rw == WRITE) && (addr == 
irq tx<= #1 wr datal UartCtrlIrgTx] ; 


= ENABLE) se 
ITE) sg (addr == ‘UART ADDR DATA)) begin // 发 送 开始 


(11 ) 清除 发 送 开 : 


“ENABLE) begin 
1 


I] 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 进 行 寄存 器 初 
始 化 操作 。 


[ 就绪 信 号 的 生成 


当 片 选 信号 (cs_) 和 地 址 选 通信 号 

as) 同时 到 来 时 开始 总 线 访问 ， 使 能 
就 绪 信 号 (rdy_) 。 其 他 情况 下 就 绪 信 号 
rdy_) 无 效 。 


m] 读 取 访问 


当 片 选 信号 (cs ) 和 地 址 选 通信 和 号 
as) 同时 到 来 ， 且 读 / 写 信 号 (rw) 
为 读 取 (READ) 时 开始 读 取 访问 。 

1) 处 的 case 语句 对 地 址 进行 解码 ， 地 
HE (addr) 对 应 的 控制 寄存 器 的 值 会 作为 
读 出 的 数据 (rd_data) 被 输出 。 (2) 处 
取 控 制 寄存 器 0， (3) 处 读 取 控 制 寄 
器 1。 控制 寄存 器 1 的 收发 数据 从 接收 
缓冲 区 (rx_buf) 读 取 。 (4) 处 在 无 访 
问 时 向 读 取 的 数据 信号 (rd_data) 输出 
0° 


IV] 写 入 访问 


当 片 选 信号 (cs_) 
as_) 同时 到 来 ， 
ASA (WRITE) 


和 地 址 选 通信 和 号 
读 / 写 信号 (rw) 


时 ， 对 地 址 信和 号 


addr) 指向 的 控制 寄存 器 写 入 数据 。 
6) 和 (8) 处 对 寄存 器 0 进行 写 入 操 


5) 处 对 发 送 完成 中 断 进行 控制 。 发 送 


完成 时 的 处 理 比 写 入 控制 寄存 器 0 的 操作 


优先 级 高 。 (7 


处 对 搂 收 完成 中 断 进行 
控制 。 接 收 完成 时 
器 0 的 操作 优先 级 高 。 (5) 和 (7) 处 的 
中 断 比 来 自 总 线 的 写 入 访问 优先 处 理 ， 是 


的 处 理 寄存 


为 了 在 防止 写 入 的 同时 发 送 完成 的 情况 下 


ERHET ° 


9) 处 对 控制 寄存 器 1 进行 写 入 操作 。 
当 有 数据 写 入 控制 寄存 器 1 时 ， 写 入 的 数 


据 作为 发 送 的 数据 (tx_data) 输出 ， 同 时 


输出 发 送 开 始 信号 


(tx_start) (10) ° Æ 


SANE (11) 处 清除 发 送 的 数据 


当 Dt BT 


ra ] 数据 缓冲 区 ( 
顶层 模块 


tx_data) pe 始 信号 (tx start) ° 


(rx_end) 有 效 时 ， 在 


a (rx_data) 放 入 接 


rx_buf) 。 


顶层 模块 用 来 连接 发 送 模块 、 接 收 模块 和 


控制 模块 。 顶 层 模 块 的 端口 连接 图 如 图 1- 


122 所 示 。 探 制 模 世 


天 与 总 线 接口 、 中 断 请 


求 信号 相连 接 。 a 发 送 模块 、 控 


制 模块 与 接收 模块 间 通过 控制 信号 相连 


接 。 发 送 模块 与 UART 的 发 送信 号 相 
连 、 接 收 模块 与 UART 接收 信号 相连 。 


ES ar 
a > = 
| t } 
Een = 
=> [ 


A 
ee 
上 =>] > >- UART 人 人 


图 1-122”UARIT 顶 层 模 块 端口 连接 图 


行 连接 的 常用 


1 Console 接口 是 网 络 设备 用 来 与 计算 机 或 终端 设备 进 
* 译 者 注 


1.9.3 GPIO 


。 什 么 是 GPIO 


GPIO (General Purpose Input 


Output) 是 以 在 
输出 的 IO 接 


立 为 单位 进行 数字 输入 


口 。 作 为 单纯 的 通用 输 


Al 出 TO， 输 入 时 从 外 部 读 取 输 入 


例如 可 以 连接 图 1-123 中 的 LED、 
关 等 。 


ie 
七 段 数码 管 


、 输 出 时 将 写 入 的 值 输入 到 外 
CHO 可 以 与 各 种 设备 相连 接 。 


图 1-123 GPIO 连接 示意 图 
GPIO 的 设计 


GPIO 有 输入 专用 端口 、 
A 
双向 端口 三 种 。 输 出 输入 端口 可 以 作 
为 输入 或 输出 端口 使 


专用 端口 ， 以 及 可 以 输入 输出 的 


， 输 入 输出 的 


方 回 通过 控制 寄存 器 设置 。 


GPIO 控制 寄存 器 如 表 1-66 所 示 。 


表 1-66 GPIO 的 控制 寄存 器 


控制 寄存 器 0 : 输入 端口 


[31:0] : 输入 数据 
(INPUT_DATA) 


通过 对 该 寄存 器 的 读 取 ， 可 以 读 
取 输 入 端口 的 信号 值 


控制 寄存 器 1 : 输出 端口 


[31:0] : 输出 数据 
(OUTPUT_DATA) 


将 数据 写 入 该 + a, REH 
出 到 输出 端 


控制 寄存 器 2 : 输入 输出 端口 


[31:0] : 输入 输出 数据 
(INOUT_DATA) 


当 输入 输出 方向 为 输入 时 ， 读 取 
该 寄存 器 即 可 获取 外 部 输入 的 信 
号 值 。 当 输入 输出 方向 为 输出 
时 ， 对 该 寄存 器 写 入 数据 即 可 输 
出 到 外 部 。 


控制 寄存 器 3 : 输入 输出 方向 


[31:0] : 输入 输出 方向 


(INOUT_DIR) 


A AR mi 


言 号 方向 。 当 寄存 器 值 为 0 时 


en 


SP Ep, 


。GPIO 的 实现 


口 为 输入 、 值 为 1 时 端口 为 输 
出 。 该 寄 存 器 各 个 比特 对 应 探 人 eh 
旧記 的 輸入 輸出 端 


=> 


我 们 设计 的 GPIO 由 名 为 gpio 的 模块 


构成 。GPIO 框图 如 图 


1-124 所 示 。 


apio 


x 


笨 信 的 数据 > E 3. 


总 线 端口 ee 
输入 的 数据 


输入 给 出 方向 


图 1-124 GPIO 框图 


GPIO 由 输入 端口 、 输 


输出 端口 三 个 部 分 构成 。 各 
设计 上 是 独立 的 ， 每 个 端口 


=== > m 
输出 的 数据 : E E E] 


AL 
出 旋 


现 ， 以 及 每 个 端口 的 通道 数 都 使 用 宏 


来 定义 。GPIO 的 宏一 


表 1-67 宏一 览 (gpio.h) 


和 输入 
个 端口 在 
是 否 实 


览 如 表 1-67 所 
示 、 信 和 号 线 如 表 1-68 所 示 。 


ER 值 | 含义 
GPIO\_IN\_CH 4 AS 
输出 端 
GPIO\ OUT\ CH 18 
ke ha 
GPIO\_IO\_CH 16 | MAR 
Sig 
en i 也 址 总 
pioAddrBus 1:0 | re 
Ly ae 
GPIO\_ADDR\_W 2 Hk 
I 
o | 地 址 的 
GpioAddrLoc 1:0 位置 
控制 寄 
GPIO\_ADDR\_IN\_DATA |2'h0 N 
端 
控制 寄 
GPIO\_ADDR\_OUT\_DATA |2'h1 TEL 
H [an] 
e 
控制 寄 
存 器 2 
GPIOV ADDR\ IO DATA |2'n2|: 输入 
ELA 
御 出 端 


GPIO\_ADDR\_IO\_DIR 


2'h3 | 控制 寄 
存 器 3 

: 输入 
输出 方 


向 


GPIO\_DIR\_IN 


输入 输 
Li 
1b0 


GPIO\ DIRN OUT 


Li 
1b1| 5 


表 1-68 


信号 线 一 览 (gpio.v) 


5 ala 
分 组 (ema [EJE] ax 
型 | 型 
输 
clk wire |1 | 时 钟 
时 钟 H 
复位 输 
a Ss 
reset A wire | 1 异步 复 
端 位 
i 
(CN Sa |wirel1 F 选 信 
端 号 
ka 
as\_ A wire | 1 地 址 先 
项 通信 和 号 
输 
rw 人 wire |1 | 读 / 写 
= Ed 
PR: 
总 线 接 addr wire |2 | 地 址 
i 
: BAN 
wr\_data 端 wire | 32 数据 
ka 
出 EH 
rd\_data 端 reg |32 N 
输 
du Tap ye E 
rdy\_ sn [reg |1 就 绪 信 
Ku 57 
に < ho A 
ta EN GPIO 
$e = | gpio\_in ye | wire 4 | 输入 端 
输 
if GPIO 
gpio\_out se reg | 18 | 输出 端 
gpio\ io | 输 | wire | 16 |GPIO 
入 输入 输 


输 出 端 
出 
a 
a GPIO 
yr 输入 输 
io\ in ja | wire | 16 | 出 端 
号 的 输入 
数据 
内 GPIO 
输入 输 部 输入 输 
出 信号 Jio ou | [reg |16| 出 端 
A 
a 的 输出 
= 数据 
内 GPIO 
An KS 
ioudr | 部 [reg |16| A 
a oo Sint 
号 的 方 所 


输入 输出 端口 使 用 三 态 门 实现 。 三 态 
门 〈 也 称 为 三 态 缓冲 器 ) 是 一 种 可 以 
输出 H > L 以 及 高 阻 状态 的 电路 结 
构 。 高 阻 状态 是 指 电气 上 绝缘 ( 断 
路 ) 的 状态 。 


J 除了 有 输入 、 输 出 信号 之 外 ， 
有 决定 是 否 驱 动 输出 的 输出 使 能 信 
o 输出 使 能 信号 有 效 时 ， 三 态 门 的 
输入 信号 驱动 。 输 出 使 能 信号 
无 效 时 ， 三 态 门 的 输出 为 高 阻 状态 。 


dll 


部 
= 


= AN E 
图 1-125 为 三 态 门 的 真 值 表 。 输 出 使 
Sb fs EL 7 
能 信号 为 正 逻 辑 。 
arero sit 
输出 使 能 上 
rt a 
L H 5 
tH Ee 
à ` i mao o 
amen H 
i i r aa He ot 
mme 


图 1-125 三 态 门 的 真 值 表 


方向 为 输出 的 输入 输出 端口 如 图 1- 
126 所 示 、 方 向 为 输入 的 输入 输 吕 
口 如 图 1-127 所 示 。 


EE 
SE 


mie | 


"Ta 


输出 使 能 


1-126 方向 为 输出 的 输入 输出 端 


输入 的 数据 


输出 的 数据 
ー 输入 输出 端口 


输出 的 数据 
输出 使 能 | 
BUR en 


图 1-127 方向 为 输入 的 输入 输出 端 
口 


输入 输出 端口 的 内 部 由 输入 的 数据 、 
输出 的 数据 和 输出 使 能 3 个 信号 构 
成 。 用 作 输 出 时 将 输出 使 能 信号 设 为 


有 效 、 并 向 输入 输出 端口 发 送 输出 的 


数据 。 此 时 从 输入 的 数据 可 以 读 取 到 
和 输出 的 数据 相同 的 值 ， 用 作 输 入 时 


将 输出 使 能 信号 设 为 无 效 、 输 出 用 


态 门 变 为 高 阻 状态 。 由 于 此 时 端口 被 


部 设备 驱动 ， 来 自 外 部 的 输入 值 可 


FESS EE 


BS RAI SE WLI 1-128 > 


代码 1-41 GPIO 的 输入 输出 端口 
(gpio.v) 


44 “ifdef GPIO IOCH // 输入 输出 端口 的 控制 
45 SAS 


作为 输入 的 数据 读 取 。 控 制 输入 输 
端口 的 源 程 序 如 代码 1-41 所 示 、 


ELIAS EX 


EEA 


i 
/7 RARR 
LN 


m BEN 


RIN O 切换 输入 方向 


I 输入 输出 信号 的 定义 


比 处 定义 输入 输出 端口 所 用 的 信号 


A io 的 reg 型 型 変量 . 连续 赋值 给 
入 输出 端口 (gpio_jo) ・ 


m] 输入 输出 信号 的 连续 赋值 


o 


输入 输出 端口 信号 的 对 应 如 图 1-128 
所 示 。 由 于 inout 类 型 端口 有 只 能 使 
网 络 类 型 的 限制 ， 因 此 我 们 定义 名 


合 输 


当前 端口 (gpio_io) 的 值 连续 赋值 给 


输入 的 数据 Goin) 。 用 作答 出 时 
为 来 自 内 部 的 输出 数据 ， 用 作 输 入 时 


值 为 来 自 外 部 的 输入 数据 。 输 入 输 
端口 (gpio_io) 的 值 由 输入 输出 信 
(io) 连续 赋值 得 到 。 


值 


Ly 
Ly 


SE 


[m] 输入 输出 方向 的 控制 


此 处 切换 输出 与 高 阻 状态 。 (1) 

的 for 循环 遍历 所 有 输入 输出 端口 
执行 assign 语句 。 用 作 输 入 时 (2 
处 为 高 阻 状态 ， 用 作 输 入 时 (2) 
代入 输出 的 数据 > Verilog HDL 


WSHE 


阻 状态 用 z 表示 。 


io_in 


输入 的 数据 


输出 的 数据 PO eg 


输出 使 能 
图 1-128 输入 输出 端口 的 信号 


接 下 来 ， 我 们 来 说 明 总 线 访问 的 控制 
部 分 。GPIO 的 总 线 访问 控制 部 分 的 
源 程序 如 代码 1-42 所 示 。 


代码 1-42 GPIO 的 总 线 访问 控制 
(gpio.v) 


oo 
$6 always o(posedge clk or “RESET EDGE reset) begin [—! | | 异步 复位 


<= #1 “WORD DATA W'hO; 


<= #1 “DISABLE ; 
71 “ifdef // 输出 端口 复位 
72 gpio out <= #1 {*GPIO OUT CH{`LOW}}; 
73 “endif 
74 “ifdef GPIo_Io_cH // 输入 端 0 复 位 
15 io out <= #1 {GPIO IO CH{ “LON}); 
16 io dir <= #1 {~GPIO_10 CHÍ*GPIO.DIR_1N)); 
17 endir 
78 end else begin 
R ESNEA E ーー | ] 就 信忠 的 生成 
30 SENABLE-) sk (as == ENABLE) begin 
s rdy_ <- #1 “ENABLE, 
82 end else begin 
33 rdy_ <= #1 “DISABLE ; 
A end 
35 RT] ET 


> ADDR_IN I egin // f 
rd data <= #1 {{*WORD DATA W-"GPIO_IN_CH{1'bO}}, 
gpio_in}; 


def GPIO OUT CH 


77 PIAR 
apro_appR_To DATA is 
rd data <= #1 {{ WORD DATA W-`GPIO IO- CH{1'b0}}, 
lo in); 
end 
*GPIO_ADDR_IO.DIR : begin // 
xd data <= #1 {{-WORD_DAT ‘GPIC_I0_CH{1'bO}}, 


DATA + begin // 控制 寄存 器 1 
gpio out <= #1 wr_data[°GPIO OUT CH-1:0]; 


“GPIO_ADDR_IO_DIR : begin // 控制 寄存 器 3 
lo dir <= #1 wr_datal“GPIO 10 CH-1 
end 


[I] 异步 复位 


复位 信号 (reset) 有 效 时 ， 进 行 寄 存 
器 初始 化 操作 。 初 始 化 时 ， 全 部 控制 
信号 设 为 无 效 、 数 据 信 号 输出 0。 


[就绪 信号 的 生成 


当 片 选 信号 (cs) 和 地 址 选 通 ao 


(as S 同时 到 来 时 ， 表示 有 来 自 总 


线 的 访问 ， 使 能 就 绪 信 号 (rdy_ 


C(t 况 下 就 绪 信 号 (rdy_ 
[m] 读 取 访问 


当 片 选 信号 (cs) 和 地 址 选 通信 和 号 


(as_) 同时 到 来 读 / 写 信号 


将 进行 合 取 访问 。 (1) 处 的 case 对 
地 址 信号 (addr) 解码 ， 将 地 址 指向 
的 控制 寄存 器 的 值 输出 到 读 取 的 数据 


(rd_data) ° (2) 处 读 取 输 
(gpio_in) > (3) 处 读 取 输 


(gpio_out) 。 (4) 处 读 取 输入 输出 


(io_dir) > (5) 处 在 无 访 h 
向 输出 的 数据 ( 


[IV] 写 入 访问 


=) 


端口 (gpio_io) nn 


HE 
rd_data) 输出 0。 


(rw) 为 写 入 (WRITE) 时 ， 


8) 处 向 输入 输出 端口 的 输 


g 
a 可 输出 端口 (gpio_out) 写 
(i 


出 


当 片 选 信号 (cs) 和 地 址 选 通信 和 号 
(as_) 同时 到 来 ， 且 读 / 写 信号 
向 地 
址 信号 (addr) 所 指向 的 控制 寄存 器 
写 入 数据 。 (6) 处 的 case 语句 对 地 
址 信号 (addr) 解码 ， 对 地 址 月 

的 控制 寄存 器 进行 写 入 操作 。 


『 指 向 
(7) 


io_out) 和 输入 输出 方向 (io_dir) 
写 入 ・ 


AT Reh 器 、 UART 和 GPIO 的 设 


ENT 大 多 数 计算 机 


载 了 这 些 功能 。 通 过 制作 基本 的 输入 
输出 模块 ， 读 者 们 可 以 深入 理解 输入 
AE > 原理 、 控 制 方法 以 
及 使 用 方法 

专栏 

IO 相关 书籍 


。 組み 込み 1IO イ ンタ フェ ー 
ス (宇野 俊夫 翔 泳社 ) 
(中 文 译 和 名: 《TO 接口 结 
#4) ) 


本 书 深 入 浅 出 地 讲解 了 IO 
的 接口 、 功 能 、 有 用途、 结构 


等 内 容 。 还 讲解 了 IO 接口 
的 访问 时 序 、 数 据 手册 的 阅 
读 等 实践 内 容 ， 涉 及 范围 ) 
泛 。 推 荐 设计 VO 的 硬件 技 
术 者 ， 以 及 使 用 IO 的 软件 
工程 师 们 阅读 学 习 。 


1.10 AZPR SoC 整体 连 
接 


本 节 中 ， 我 们 将 做 好 的 CPU > 内 

存 ， 以 及 各 种 VO 使 用 总 线 连接 ， 完 
成 AZPR Soc 的 制作 。 首 先 ， 我 们 
要 制作 名 为 chip 的 模块 ， 该 模块 中 
使 用 总 线 连接 CPU > HRS LO > 然 
后 ， 我 们 制作 为 chip 提供 时 钟 与 复 
位 功能 的 时 钟 模块 。 最 后 ， 制 作 将 
chip 与 时 钟 模块 相连 的 顶层 模块 。 


1.10.1 各 模块 的 连接 


本 节 我 们 将 做 好 的 CPU、ROM、 定 
时 器 、UART、GPIO， 以 及 连接 这 些 
模块 的 总 线 进行 组 装 。 整 体 组 装 的 模 
块 名 为 chip。chip 的 连接 框图 如 图 1- 
129 所 示 。 


图 1-129 ”整体 连接 图 (chip.v) 


总 线 主 控 与 总 线 从 属 的 连接 关系 如 表 
1-69 所 示 。 未 连接 的 总 线 主 控 和 总 线 
从 属 的 控制 信号 设 为 无 效 ， 数 据 信 
号 设 为 0。 这 些 信号 留 给 将 来 追加 新 
模块 时 使 用 。 


表 1-69 总线 连接 关系 


总 线 主 控 
通道 模块 
0 CPU (IF 阶段 ) 
1 CPU (MEM 阶段 ) 
2 未 连接 
3 未 连接 


总 线 从 属 


El 
E 


模块 

ROM 

SPM (不 连接 到 总 线 ) 
定时 器 


xao ua rl wl relo 
Q 
で 
x 
© 


Gs] Gat) ES 
el 


rau rai au 


中 断 请 求 信号 的 对 照 表 如 表 1-70 所 


HN 2 


2170 ”中断 请 求 信号 对 照 表 


CPU 中 断 请 求 信号 功能 

TRQO 定时 器 中 断 

IRQ1 UART 发 送 完成 中 断 
IRQ2 UART 接収 完成 中 断 
IRQ3 未 分 配 

IRQ4 未 分 配 

IRQ5 未 分 配 

IRQ6 未 分 配 

IRQ7 未 分 配 


1.10.2 “时钟 模块 的 实现 


本 节 对 时 钟 模块 的 实现 进行 说 明 。 时 
钟 模块 用 来 为 整个 芯片 提供 时 钟 与 复 
位 信和 号。 我 们 需要 为 之 前 设计 的 模块 
提供 3 种 信号 : 时 钟 信号 (clk) > 

反 相 时 钟 信 号 (clk ) 、 与 异步 复位 
55 (reset) 。 我 们 将 在 时 钟 模块 


生成 这 些 信号 。 


通常 FPGA 都 含有 获取 时 钟 信号 的 匡 
能 。 赛 灵 思 的 FPGA 有 DCM 
(Digital Clock Manager) 模块 ， 可 
头 对 主 时 钟 信号 分 频 、 倍 频 、 移 相 ， 
从 而 提供 用 户 电路 所 需要 的 时 钟 信 


oT 


的 输入 输出 信号 ° 
321-71 DCM 信和 号 线 


s 表 1-71 列 出 了 我 们 使 用 的 DCM 


信 
信号 名 |% 含义 
型 
输 
CLKIN_IN $ 1 | 主 时 钟 
输 
RST IN 1 | 异步 复位 (ER 
z 端 辑 ) 
输 
it El CLKIN_IN JE 
CLKO_OUT [ia |1 | 同 频率 的 输出 (0 
u 度 相位 ) 
输 
Hi 与 CLKIN_IN 相 
CLK180 OUT |. |1 | 同 频率 的 输出 
i (180 度 相 位 ) 
输 
LOCKED_OUT = 1 | 锁 频 ( 正 逻辑 ) 
DCM 的 输入 为 时 钟 信号 


(CLKIN_IN) 和 异步 复位 信号 

输出 为 生成 的 时 钟 信 
号 (CLKO_ OUT, CLK180_OUT) 和 
LOCKED_OUT) 。 在 复 
DCM 将 输入 时 钟 信号 号 进 


(RST_IN) 


锁 频 信号 
位 无 效 时 ， 
行 处 理 ， 生 成 


で デ 


户 需 要 的 时 钟 信号 * 
生成 的 时 钟 稳定 后 将 锁 频 信 号 变 为 有 


MMS DCM 与 电路 


生 的 


相连 ， 来 生成 必 


时 钟 信号 、 来 自 


号。 发 片 内 部 复 


ha 


号 的 关系 如 


2 时 
有 松 开 的 时 刻 。DCM 锁 存 与 复位 信 
图 1-130 所 示 。 


解除 , 


向 芯片 内 部 提供 
正确 的 时 钟 信 


要 在 DCM HEN 


而 不 是 在 复位 按 


DCM 复位 DCM 锁 存 信号 输出 
J 这 段 时 间 输 出 的 。 
时 钟 信号 不 稳定 


CLKIN_IN | H LJ Lr Lot | 


RST_IN i 
CLKO_OUT ー 』l Ll] U BE L | 


CLK180_OUT i | | | i | 


LOCKED_OUT 


#1 DCM 锁 存 后 
| | 解除 复位 信号 


chip_reset 


图 1-130 DCM 锁 存 与 复位 的 关系 


时 钟 模块 只 含有 一 个 模块 ， 名 为 
clk_gen。 表 1-72 列 出 了 时 钟 模 块 的 
信号 一 览 、 源 程序 如 代码 1-43 所 
示 “。 


表 1-72 信号 线 一 览 (clk_gen.v) 


a 信号 类 | 数据 类 | 位 S 
信号 名 型 型 | # 含义 
clk_ref 1A Si wire 1 | ERY eH 
EA yes 告 た 
reset_sw 1A wire 1 复位 按 
钮 
输出 端 | . e 
clk wire 1 | 时 钟 
tA L yu x 
clk_ pe wire 1 友 相 時 
钟 
ees qa oh et 
chip_reset 出 wire 1 u z 


.CLEIN_IN 
42 RST_IN 

43 „CLKO_OUT 
44 CLK180_0UT 
45 .LOCKED CUT 


[ JDCM 的 实例 化 


clk), 
(locked) 


[ 复位 信号 的 生成 


(1) 处 生成 DCM 的 复位 信和 号 

(dcm_reset) 。 因 为 DCM 复位 为 了 
逻辑 ， 所 以 根据 复位 开关 

(reset_sw) 的 极 性 生成 DCM 复位 
信号 (dem_reset) < (2) 处 生成 世 


In 


片 内 部 的 复位 信号 (chip_reset) 。 片 
内 的 复位 信号 (chip_reset) 需要 在 

DCM 锁 频 信号 有 效 后 解除 。 因 此 在 
复位 按钮 (reset_sw) 按 下 或 锁 频 信 
号 无 效 时 ， 片 内 复位 信号 
(chip_reset) 有 效 。 


[1] DCM 的 实例 化 
m DCM 模块 并 进行 信号 连 


1.10.3 ”顶层 模块 的 实现 


本 市 将 制作 完成 的 芯片 与 时 钟 模块 连 
接 , 生成 頂 层 模块 。 顶层 层 模 块 只 含有 3 
一 个 模块 ， 名 为 chip_top。 图 1-131 
为 顶层 模 决 的 连接 椎 图 。 


图 1-131 顶层 模块 连接 框图 


1.10.4 小结 


本 节 对 AZPR SoC 的 整体 连接 进行 了 
说 明 。 至 此 ，AZPR Soc 的 制作 全 音 
完成 。 


1.11 AZPR Soc 的 仿真 


本 节 对 制作 完成 的 AZPR Soc 的 仿 
真 进 行 讲 解 。 我 们 首先 要 为 仿真 编写 
仿真 模型 和 Testbench， 然 后 讲解 使 
用 Icarus Verilog 进行 仿真 的 方法 。 


1.11 仿真 模型 的 编写 


对 整个 系统 进行 仿真 时 ， 需 要 准 
使 用 的 DCM 和 内 存 模型 。 

虽然 可 了 使 J FPGAS WAAAY BT 
模型 ， 但 我 们 选择 自行 设计 仿真 模 


。DCM 模型 


我 们 配置 的 DCM 将 依据 输入 的 
时 钟 ， 输 出 频率 相同 但 相位 为 0 
度 和 180 度 的 两 种 时 钟 。DCM 


模型 的 信号 线 一 览 如 表 1-73 所 
示 、 源 程序 如 代码 1-44 所 示 。 


表 1-73 信号 线 一 览 


(x_s3e_dcm.v) 


分 y 
组 信号 名 含义 


(ad OD ata mi 
Ar 


3 


下 | 


主 时 钟 


aE > 


CLKIN\_IN 


Legend 


位 异步 复位 

RST\_IN jay [1] (高 电 平 
有 效 ) 

输 与 

ti CLKIN\_IN 
CLKO\_OUT | 1 | 相同 频率 


PERDE 
=P 


PERS 


输 
crkıso_our |i |ı 
= 端 | ”| 的 输 


输 
LH 
LOCKED\ OUT | u |1 | (EF 


代码 1-44 DCM 模型 


(x_s3e_dcm.v 


HEESE] 


[ 时 钟 的 输出 


为 CLKO_OUT 5 CLKIN_IN 
频率 相同 ， 所 以 直接 将 
CLKIN_IN 代入 CLK0_OUT 输 
出 。 因 为 CLK180_OUT 与 
CLKIN_IN 频率 相同 但 相位 差 为 
180 度 ， 所 以 将 CLKIN_IN 信和 号 
反 转 后 代入 CLK180_OUT 输 
出 。RST_IN 反 转 后 代入 
LOCKED_OUT。 复 位 信号 接触 
的 同时 使 能 LOCKED_OUT。 本 
来 复位 信号 接触 到 锁 频 信 号 使 能 
之 间 需 要 一 段 时 间 ， 但 作为 仿真 
模型 我 们 进行 了 简化 。 


Single Port ROM 模型 


Pr 


Single Port ROM 是 只 有 一 个 读 
取 端 口 的 专用 存储 器 。 表 1-74 
列 出 了 Single Port ROM 模型 的 


信和 号 线 一 览 ， 源 程序 如 代码 1-45 
所 示 。 


表 1-74 信号 线 一 览 


(x_s3e_sprom.v) 


の A 
MEE 
型 | 型 

clka wire | 1 a 

N 读 

addra 输 wire |11 从 

端 入 也 
A HE 
读 

oe y 

douta 输 reg |32 的 

ÈL] 数 

i 

存 

A: 0 
AS gpr T reg |32x2048 | 元 
号 序 

列 


代码 1.45 Single Port ROM X 
型 (x_s3e_sprom.v) 


I] 读 取 访问 
此 处 将 地 址 (addra) 指定 的 存 
储 单 元 的 数据 输出 到 输出 数据 
(douta) 端口 。 


。 Dual Port RAM 模型 


Dual Port RAM 是 具有 两 个 可 以 

同时 读 写 端口 的 存储 器 。 表 1-75 
列 出 了 Dual Port RAM 模型 的 信 
人 


表 1-75 信和 号 线 一 览 


x_s3e_dpram.v 


分 | 信号 | 5 # 全 
组 | 名 | 类 | 类 | “Ely 
型 | 型 
a 端 
A clka A wire | 1 A 

ih 
wea | 输 | wire | 1 端 


<.U<eR [HO < <i EO<  .I<ERE|EO<  ARERE Boa .皮革 | Bom KOS |B ORO ISE REE O RE 
N N A 、 \ A 
= Mm m = = a a a 
3 E bp g g 2 2 = 
; i : = E E E 
< ES < RH EL EZ E = = 
o = ー 
E E 3 2 = E 2 g 
E 5 ne! I > E 3 3 
Ela 


gpr 


reg 


ad af > 


Dual Po 


32x4096 


TREERE 


rt RAM 模 


dpram.v) 


DI 满口 A 的 写 入 访问 


[中 端口 A 的 读 取 访问 


此 处 将 


储 单元 的 
(douta) 
対 同一 } 


nz 


Ñ Dn a 
端口 。 


址 (addra) 指 
H EIER H 


a yu 


Hig 


BREIT 
数据 
B 同时 


pa 


E AME 


写 入 有 效 信 
而 个 端口 


地 址 (add 


日 


DE 


读 取 的 数 


上 进行 写 入 操 4 
直通 到 输出 。 当 端口 了 B 
言 号 (web) 为 有 效 、 


FE 时 ， 将 


ra 和 addrb) 
居 (douta) 


— 422 
TZ 


上 


dinb) 


交 输 出 端 


o 


口 的 B 写 入 的 


[ 端口 A 的 写 入 访问 


此 处 将 写 


地 址 (addra) 指定 的 存 偽 


TL? 


入 的 数据 


(dina) 存 入 


Im] 端口 B 的 读 取 访 问 


此 处 将 地 


(addrb) 


h 
储 单元 的 
) 
h 


数 据 給 H 
端口 。 当 


地 址 进行 写 入 操 人 


写 入 的 值 直 通 到 输出 。 


RA 


H 


HEHE ( 


(add 


T, ERA 


到 输出 


号 (wea 


指定 的 存 
数据 
A 同时 
FE 时 ， 将 
当 端 口 A 
KEX ` 
rb 和 addra) 
# (doutb) 


端口 


p 
Eg 


dina) 


输出 端 


o 


口 的 


A 写 入 的 


IV] 端口 B 的 写 入 访问 


此 处 将 写 


地 址 (addrb) 指定 的 存储 向 


入 的 数据 


(dinb) 存 入 


元 


o 


1.11.2 Testbench 的 编写 


AS-IS 


Testbench ° Testbench 使 


如 表 1- 


写 用 以 测试 AZPR SoC 的 


H 的 宏一 『 


E 


76 所 示 ， 信 号 线 一 览 如 表 1- 
77 所 示 。 


表 1-76 宏一 览 (chip_top_test.v) 


宏 名 称 


EX 


仿真 时 赋 | ROM 镜像 文件 
ROM_PRG | 从 名 


仿真 时 赋 |SPM 
SPM_PRG 
< El 名 


镜像 文件 


SIM_CYCLE 


| 仿真 周期 数 


表 1-77 信和 号 线 一 览 


(chip_top_test.v) 


信 
分 组 | 信号 名 | 受 | samen Èl 含义 
型 
内 
z] rds 
clk\_ref 部 reg ll 名 
A 
时 钟 F 
复位 内 
部 全 局 
AP /可 
reset\_sw 人 reg 1 复位 
号 
大 
部 UART 
uart\_rx |f. | wire 1 | 接收 
A DS 
= aT 
号 
UART 
UART 
立 K 
uart\_tx |" | wire 1 | 发 送 
号 信号 
内 
z PA 
gpio\_in 部 wire 4 输入 
A Pi 
号 
内 
部 | . 输出 
GPIO | gpio\_out | 2. | wire 18 | 
A 2 
E 
大 
部 a 
gpio\_io |; | wire 16 | 输出 
= 端 
号 
UART | rx\_busy | 内 | wire 1 
模型 部 中 标 


E 
E 
A A 
rx\ end |X | wire 1 | 完成 
号 信号 
部 收 
rx\ data |X: | wire 8 | 的 数 
E 据 
号 
ES 仿真 
参数 |STEP 数 parameter | 32 周期 
数 
Testbench 的 基本 功能 是 向 被 测 电 路 
2 


pl 


输入 时 钟 和 复位 信号 ， 推 进 仿真 周 
All ILA 
| 


GPIO 的 源 程序 。 当 GPIO 端口 值 变 
化 时 ， 监 测 程序 向 画面 打印 输出 仿真 
时 刻 与 变化 后 端口 值 。 


代码 1-47 GPIO 监测 
(chip_top_test.v) 


1 ] 输入 端口 的 监测 


Ll] 给 出 端 口 的 监测 


PIO TO CH // 搭载 给 入 输出 端口 [一 [| 输入 给 出 端口 的 监测 
s G(gpio_io) begin // gpio_io 休 変化 褒 打 印 疾 出 
tine, " gpio io changed : $b", gpio 10) 


99 
100 
101 


102 
103 vendi 
104 ‘endi 


[1 输入 端口 的 监测 


当 输 入 端口 值 变化 时 ， 此 处 打印 输出 
仿真 时 刻 与 输入 端口 值 。 


[由 输出 端口 的 监测 


当 输 出 端口 值 变化 时 ， 此 处 打印 输出 
仿真 时 刻 与 输出 端口 值 。 


[m] 输入 输出 端口 的 监测 


当 输 入 输出 端口 值 变 化 时 ， 此 处 打印 
输出 仿真 时 刻 与 输入 输出 端口 值 。 


代码 1-48 为 UART 模型 的 源 程序 。 
UART 模型 用 于 将 UART 输出 的 数据 
打印 输出 到 画面 上 。 


代码 1-48 UART 模型 


(chip_top_test.v) 


av 


= 


[一 [1 ] 接收 信号 的 连 线 


[一 [JUART 模型 的 实例 化 


x 
// 时钟 
t), // 异步 复位 


werner, 
// URRT 接 收 信号 


elm 发 送信 号 的 监测 


en 
131 ‘endif 


[1] 接收 信号 的 连 写 


此 处 一 直 向 UART 接收 信号 
(uart_rx) 发 送 停止 位 H。 被 注释 掉 
的 部 2 分 代码 是 将 发 送信 号 (uart_tx) 
与 接收 信号 (uart_rx) 相连 ， 实 现 循 
环 数据 回 送 。 


[I] UART 模型 的 实例 化 


此 处 将 UART 接收 模块 实例 化 ， M 
为 UART 模型 使 用 。 由 于 UART 模 
型 的 时 钟 与 复位 信号 需要 与 AZPR 
SoC 内 部 的 相同 ， 在 这 里 直接 使 用 今 
例 化 后 的 时 钟 (chip_top.clk) 与 复位 

(chip_top.chip_reset) {#5 ° Verilog 
HDL 中 使 用 英文 句点 “.” 符 号 可 以 访 
问 模块 的 下 属 模块 。 


m] 发 送信 号 的 监测 


当 (1) 处 的 让 语句 判断 到 接收 完成 
信号 (rx_end) 有 效 ， 则 向 显示 器 打 
印 输出 接收 的 数据 (1x_data) ° HT 
与 程序 输出 的 字符 串 显示 效果 一 致 ， 

这 里 使 用 了 不 自动 换行 的 $write 语句 
打印 输出 。 


代码 1-49 列 出 了 测试 用 例 和 波形 输 
出 的 程序 部 分 。 测 试用 例 部 分 先 对 信 
pe 号 进行 初始 化 ， 然 后 读 取 载 入 内 存 镜 


代码 1-49 ”测试 用 例 与 波形 输出 


(chip_top_test.v) 


mi 


y | 


CEI 


133 ar AREN | ee / coll ] 测试 用 例 
134 initial begin 
135 #0 begin 


(1) 初始 化 信号 


[一 [LI ] 输出 波形 


I] 测试 用 例 


(1) 处 对 信和 号 线 进行 初始 化 。 输 入 
时 钟 (clk ref) 设置 为 H、 复 位 
(reset_sw) 设置 为 有 效 。 (2) 处 载 
入 内 存 镜像 文件 。 将 宏 ROM_PRG 
指定 的 文件 载 入 ROM、 将 宏 
SPM_PRG 指定 的 文件 载 入 SPM ° 
(3) 处 解除 复位 信号 。 (4) 处 执行 
仿真 ， 仿 真 循环 SIM_CYCLE 次 ， 然 
后 结束 。 


In] 波形 输出 
此 处 代码 进行 波形 的 输出 。 
1.11.3 ”执行 仿真 
我 们 使 用 Icarus Verilog 软件 和 做 好 
的 Testbench 对 系统 进行 仿真 。 仿 真 
时 ， 先 进入 仿真 目录 


(chip/top/test) ， 然 后 执行 图 1-132 
所 示 的 命令 。 


iverilog ^ 
A 


-D ROM_PRG=\"ROM 镜 像 文件 名 \" ^ 
-D SPM_PRG=\"SPM 镜 像 文件 名 \" ^ 
-D SIM_CYCLE= 仿 真 循环 数 ^ 


-0 chip_top.out ^ 
-s chip_top_test ^ 


-I ..\..\top\include ^ 

-I ..\..\cpu\include ^ 

-I ..\..\bus\include ^ 

-I ..\..\io\rom\include ^ 
-I ..\..\io\timer\include ^ 
-I ..\..\io\uart\include ^ 
-I ..\..\io\gpio\include ^ 


-Y ..\..\top\lib ^ 


a 


..\top\test\chip_top_test.v 


..\top\rtl\*.v A 
‚\io\rom\rtI\*.v ^ 
.\io\uart\rtl\*.v A 
.\io\timer\rtl\*.v A 
. MioWgpioYWrtiX*.v A 
..\cpu\rtl\*.v A 
..\bus\rtl\*.v 


ング ググ ググ 


图 1-132 执行 仿真 


命令 中 定义 了 内 存 镜像 宏 与 仿真 循 
数 宏 的 值 ， 指 定 了 输出 文件 名 与 顶 
模块 名 ， 指 定 了 引用 文件 的 目录 ， 


me NS 


定 了 仿真 模型 的 目录 ， 还 指定 了 源 程 
序 文件 。 


使 用 iverilog 命令 生成 编译 文件 后 ， 
如 图 1-133 所 示 ， 使 用 vvp 命令 进行 
仿真 。 


C:\Users\..> vvp chip_top.out 


图 1-133 执行 vvp 命令 


接 下 来 ， 我 们 就 党 试 执行 一 下 仿真 。 
作为 将 要 执行 的 程序 的 镜像 ， 将 代码 
a. 所 示 的 内 容 写 入 名 为 test.dat 的 


代码 1-50 test.dat 


0c008000 // ORI ro, ro, 0x8000 
oc21ffff // ORI ri, r1, OXFFFF 
3c000010 // SHLLI rọ, rO, 16 

5c010004 // STW ro, r1, 0x0004 


$readmemh 指令 读 取 的 文件 

中 ，%/ 符 号 后 的 文字 视 为 注释 。 这 
一 段 镜像 的 功能 是 向 作为 GPIO 输出 
端口 的 地 址 一 0x8000_0004 FA 
0xFFFF。 将 test.dat 作为 镜像 载 入 
ROM， 执 行 仿真 后 ， 会 得 到 如 图 1- 
134 所 示 的 输出 。 由 于 所 有 程序 都 存 
储 在 ROM， 不 需要 向 SPM 载 入 镜 
像 。 此 处 我 们 将 仿真 循环 数 设 为 10 
000 个 循环 。 


VCD info: dumpfile chip_top.vcd 
opened for output. 


9 gpio_in 
changed : 0000 
1 gpio_out 
changed : 000000000000000000 
1 gpio_io 
changed : ZZZZZZZZZZZZZZZZ 


5101 gpio_out 
changed : 001111111111111111 


图 1-134 执行 仿真 


通过 仿真 结果 我 们 


Ir 


A] 


J Bu 
a, 


为 0x 


rr 
H] 
rT 
rT 
o 
= 
ot 


GPIO 


输出 端口 (gpio_out) 的 低 16 位 变 
i 使 用 的 镜像 ， 可 


以 使 用 我 们 


7 
语言 输 出 得 到 g 


1.11.4 ”小结 


本 节 对 本 


将 在 第 3 章 介 绍 的 汇编 


制作 的 AZPR SoC 的 仿 真 


Br 
トス 


o 在 实 
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Hy 
环境 进行 了 说 明 。 仿真 对 硬件 设 
ER 的 硬件 设 


测试 之 前 BF 


程序 进行 动 ‘EM 


试 ， 可 以 显著 提高 


开发 效率 


1.12 本 章 总 结 


本 章 中 ， 我 们 设计 了 CPU > 
WO， 以 及 它们 的 连接 
个 简单 的 计算 机 系 纪 Soc» 


内 存 、 


总 线 ， 制 作 了 


全 章 的 


到 底 如 何 


带 过 的 部 分 也 比较 


Ñ 
I 
St 
=a 
x 
; E 
a 
HE 
A 
> 
II 
= 
so 


趣 传递 给 读者 们 。 


时 ， 我 们 也 希望 能 将 “动手 制 人 


第 2 章 ”电路 板 的 
设计 与 制作 


关 、LED 等 输入 输 H 


H 使 


我 们 将 设计 和 制作 电路 板 来 
运行 第 ， 1 章 完 成 的 AZPR SoC， 我 们 
HE FPGA 上 实现 AZPR SoC > 电路 
板 的 构成 除了 FPGA 之 外 ， 


还 包括 开 


路 ， 以 及 提供 各 


本 章 的 前 半 部 分 讨论 FPGA 等 元 件 的 
选 定 、 电 路 图 和 布线 设计 的 后 


使 用 感光 板 cin 


我 人 


SINK E, 
芯片 所 需 电 压 的 电 


乍 电路 板 的 步 


BE > 


] 将 介绍 


基板 生产 


公司 制作 两 种 方法 。 最 后 ， 我 们 将 元 
件 安装 到 电路 板 ， 并 对 系统 测试 的 过 
程 进行 说 明 > 

21 FF 

22 电路 板 规格 


2.3 元件 选 型 


2.4 电路 设计 


2.5 布局 设计 

2.6 ”制作 元 件 库 

2.7 电路 板 3D 模型 
2.8 制作 感光 电路 板 
2.9 使 用 电路 板 制造 服务 
2.10 ”组装 电路 板 

2.11 功能 测试 


2.12 本章 总 结 


2.1 È 


在 第 2 章 中 ， 我 们 将 设计 和 制作 电路 
板 来 运行 第 1 章 中 完成 的 AZPR 

SoC。 本 章 所 制作 电路 板 的 样板 如 照 
F 2-1 所 示 。 电 路 板 由 FPGA 电路 板 
和 电源 电路 板 构 成 。 在 FPGA 电路 板 
的 中 央 ， 搭 载 了 构成 AZPR SoC 的 逻 


= 
m 


3 ni :的 
电源 电路 。 RN ee 


本 书 中 制作 的 电路 板 样板 
图 2-1 所 示 。 


计 流 程 进行 说 


先 要 确 
在 本 阶 段 制 作 电 


BEE N 由 于 尽量 


得 到 的 元 件 ， 4 
十 原 的 店铺 里 购 


元 件 需要 通过 网 


将 对 基 何 网购 这 些 元 


电路 板 CAD 软件 Eagle 


十 。 在 完成 (3) 电路 图 制 


进行 @ 实 际 的 布线 样式 


电路 图 和 设计 
fü 


BIE 
y ©) 年 的 制 Vest 


BU SEVAN, ER 
条 3D 显示 进行 说 
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HEN 
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Si 
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ee 


> 司 制作 ， 本 vee 


batu 
cH cH SF 


了 动作 测试 。 直 到 所 有 
人 电路 板 的 制作 才 


《第 ? 章 电路 板 的 设计 与 制造 p| 购买 参考 电路 板 
制作 电路 板 不 制作 电路 板 


la 
| Site | 
SEE 
ET 


- 单 面 / 双 面 电路 板 "PR com 公司 
“有 / 无阻 焊 层 ・OLIMEX 公司 
ae DARA 


图 2-1 第 2 章 的 阅读 方法 


22 电路 板 规 格 


本 节 将 确定 电路 板 的 规格 。 制 定 
AZPR EvBoard 的 规格 时 ， 在 实现 必 
要 功能 的 前 提 下 ， 尽 量 考虑 降低 制作 
上 的 难度 。 


2.2.1 电路 板 名 称 


寻 为 这 块 电路 板 是 用 于 测试 本 书 制作 
的 AZPR SoC， 所 以 命名 为 AZPR 
en Ev 是 取 自 评价 、 测 试 的 英 
单词 Evaluation。 如 果 基 板 名 称 太 
Er. 有 可 能 没 法 进行 丝 网 印刷 ， 所 
以 尽量 选用 简短 的 名 称 。 


AZPR EvBoard 的 电路 板 名 称 中 虽然 
含有 AZPR 的 字样 ， 但 却 是 作为 通用 
的 FPGA 学 习 电 路 板 而 设计 的 。 所 

a a 以 用 于 实现 AZPR SoC 以 外 


2.2.2 ”电路 板 的 构成 


AZPR EvBoard 由 一 块 FPGA 电路 板 
和 一 块 电源 电路 板 构成 。 这 种 设计 方 
式 有 以 下 两 个 理由 。 


是 电路 板 尺 寸 有 限制 。 如 果 在 一 块 
基板 上 同时 搭载 FPGA 电路 和 电源 电 


EK, VO 部 分 的 面积 将 会 缩小 ， 导 致 
无 法 搭载 足够 的 IO © 

另外 一 个 理由 是 将 电源 电路 区 分 开 
后 ， 可 以 单独 对 电源 电路 进行 测试 。 
在 电源 电路 上 连接 FPGA 等 负载 后 ， 
有 可 能 会 由 于 一 些 预料 之 外 的 原因 导 
致 不 能 输出 正常 电压 。 将 电路 板 分 成 


两 部 分 


路 板 的 三 


题 。 


2.2.3 ”电路 板 尺 寸 
决 于 两 点 限制 。 


使 用 的 电路 板 CAD X 
计时 使 用 的 电路 板 CAD 
设计 的 电路 板 尺寸 上 
80mm ° KT Eagle 的 


FPGA 的 


一 个 


牛 。 本 书 设 


ze Eagle, 
ee 100mmx 


板 。 


电路 板 进行 箱 


的 问 


电路 板 有 100mmx75mm 的 , 所 以 


EPGA 的 
100mmx75mm ° 


源 路 板 的 规模 比较 小 ， 所 以 选 
尺寸 为 47.5mmx72mm ° 这 个 尺寸 
本 Sunhayato 公司 2 
电路 板 的 一 半 大 小 。 


电路 板 大 小 选 定 为 


简单 地 区 分 是 电源 电 
可 题 还 是 FPGA 电路 板 


是 ， 请 参见 2.4.5 节 。 另 外 一 
光电 路 板 的 大 小 限制 。 使 用 / 
作 时 ， 需 要 选择 尺寸 
sl 接近 CAD 软件 限制 的 感光 

A 100mmx80mm L A 


mente 


o PEZ EPGA E EKIN, 


路 板 ， 将 在 2.5.3 节 进 行 详细 说 明 e 


的 


生产 的 开 孔 感光 
关于 开 孔 感光 电 


2.2.4 

印刷 | 及 是 将 走 线 样式 对 齐 后 ， 各 
层 间 通过 重 L 连 接 制 作 起 来 的 。 
例如 ， 计 的 主板 一 般 使 用 的 是 4 
层 电路 板 门 可 以 直接 看 到 的 
两 面 的 表 则 还 夹 有 两 层 。 
IC 的 之 间 的 连接 比较 
多 , 设计 更 加 容易 ，4 
层 基 中 布置 电源 
GND £ 

由 于 使 可 以 制作 双 层 双 
面 电路 板 AZPR EvBoard EHNE 
电路 板 来 进行 日 是 双 层 电路 板 
的 制作 难 对 新 手 来 说 门槛 
比较 高 电路 设计 为 也 可 
更 用 的 布局 。 布 局 
时 , 号 线 ， 反 面 配 电 
MR > 在 单 面 。 另 外 ， 
电源 电路 板 就 足够 了 ， 所 
以 使 电路 板 的 尺寸 、 层 


电路 板 = 
(amen ANT) a A 


\ 75mm 


+ ai A En (188 
| IEG ae 电源 ) 
图 2-2 ”电路 板 的 尺寸 、 层 数 


2.2.5 FPGA 选 型 


我 们 需要 对 搭载 在 AZPR EvBoard 上 
的 元 件 进行 选 型 。 首 先是 FPGA， 著 
ZH FPGA] BARRE ` Altera 等 
公司 。 根 据 FPGA 厂家 不 同 ， 配 置 电 
路 也 不 一 样 ， 所 以 需要 首先 确定 使 用 
哪个 厂家 的 FPGA。 


这 次 根据 笔者 的 使 用 经 验 选 择 赛 灵 思 
公司 的 产品 。 打 开赛 灵 思 公司 的 网 
页 ， 会 发 现 他 们 有 Artix ` Kintex > 
Virtex 和 Spartan 等 产品 系列 。 在 这 
些 产品 中 又 Spartan 采 用 了 可 以 
烙铁 焊接 的 QFP 封装 。 考 虚 到 上 
接 的 难 易 度 ，AZPR EvBoard 选用 采 
J T VQG100 的 Spartan-3E ° 


! 


| ME al 


Xi 


驱动 Spartan-3E 需要 的 电源 有 
1.2V、2.5V、3.3V 三 种 。 其 中 1.2V 
是 用 作 FPGA 内 部 核心 电压 。2.5V 
(ERC (Configuration) 电路 。 
FPGA 与 配置 ROM、 缓 存 IC 相连 
接 。3.3V 用 作 与 外 围 电 路 连接 的 VO 


2.2.6 “外围 电路 的 选 定 


板 上 的 外 围 电 路 与 FPGA 的 用 户 IO 
相连 接 。 用 户 WO 是 指 用 户 可 以 自由 
使 用 的 FPGA 引 脚 。VQG100 封装 有 
66 个 用 户 IO 引 脚 y 
寸 以 及 布线 密度 等 限制 ， 本 书 不 能 用 
全 部 引 脚 ， 但 是 会 尽量 多 地 使 用 。 


AZPR EvBoard 上 搭载 的 外 围 电 路 ， 
要 可 以 充分 发 挥 利用 AZPR SoC 的 全 
部 功能 。 表 2-1 列 出 了 外 围 电路 一 


We 


表 2-1 搭载 的 外 围 电路 


ar 


Er 


外 围 电路 备注 


外 围 电路 备注 
通过 USB 口 配置 
USB- 串 口 转换 电路 |FPGA 
UART 通信 
唱 体 振荡 器 于 时 钟 输入 
于 输入 复位 信和 号， 
isa: wa: 
LED ee 1 位 数据 
七 段 数码 管 ee ; 
an SF MA 
按键 开关 ei 
排 线 插座 (VPort 兼 | 用 于 通用 IO 
容 端口 ) 若 载 两 个 
首先 要 为 AZPR SoC 提供 时 钟 电路 和 


复位 电路 。 时 钟 使 用 10MHz 的 晶体 
振荡 器 。 


接 下 来 是 连接 UART 和 GPIO 的 外周 
电路 。 将 UART 的 信号 电压 转换 到 
+9V 之 后 ， 束 可 以 和 计算 机 的 串 口 相 


vd 防 笠 处 理 。 关 于 按键 开关 抖动 问 
题 的 详细 说 明 请 参见 2.4.3 节 。 


有 了 以 上 部 件 就 可 以 测试 AZPR SoC 
最 基本 的 功能 了 ・ 未 使用 的 用 戸 VO 
则 与 排 线 插座 连接 ， 作 为 扩展 口 安 
装 在 电路 板 的 边缘 部 分 。 排 线 插座 的 
引 脚 顺序 遵循 VPort 标准 。 关于 
VPort 的 详细 说 明 请 参见 2.4.3 节 。 


外 围 电路 的 信号 电压 统一 为 3.3V。 
这 样 在 进行 电路 板 布 局 布线 时 ， 比 较 
容易 安排 外 围 电路 的 电源 线 。 

专栏 


关于 FPGA 


实现 逻辑 电路 的 方法 有 很 多 种 。 
可以 使用 通用 朋 絹 芯 片 的 狙 合 来 
实现 ; 也 可 以 通过 工 SI 技术 设计 
专用 集成 电路 (ASIC, 
Application Specific Integrated 
Circuit) 来 实现 ， 还 可 以 使 用 像 
FPGA (Field-Programmable Gate 
Array) 这 样 可 以 通过 配置 更 改 
部 逻辑 的 IC 来 实现 。 如 果 使 
通用 逻辑 心 片 的 组 合 来 实现 
AZPR SoC 这 样 规模 的 电路 ， 将 
需要 大 量 IC， 所 以 不 太 现实 。 
如 果 要 个 人 制作 ASIC, Jl 
花费 上 百 万 元 ， 也 很 不 现实 。 所 
以 我 们 使 用 FPGA 来 实现 A 


z 
回 


=> 
¿Et 


EvBoard 使 用 的 是 Xilinx 的 
FPGA, 在 反 里 
使 用 的 名 称 进 行 说 明 。 


108 
108 


IOB 
IOB 


H —— 10108 
108 


BEE — | 


65 oo | 配置 部 分 
国 国 55 


图 2-3 FPGA 内 部 构造 
。CLB 


CLB (Configurable Logic 
Block) 是 由 LUT (LookUp 
Table) 和 寄存 器 组 成 的 模 
块 。 逻 辑 电 路 由 组 合 逻 辑 电 
路 和 时 序 逻 辑 电 路 组 成 。T 
CLB 则 用 于 组 成 这 些 电 
路 ， 是 FPGA 的 中 心 元素 。 
LUT 用 于 实现 组 合 逻 辑 电 
路 ,寄存器 用 于 实现 时 序 逻 
辑 电 路 。 


组 合 逻 辑 电 路 是 仅 依 据 当 前 
输入 值 决 定 唯 一 输出 值 的 电 
路 ， 可 以 用 真 值 表 来 表示 。 
LUT 内 部 有 像 真 值 表 一 样 
的 表格 ， 根 据 输入 的 信号 确 


g 


定 输出 信号 。 例 如 4 输入 1 
输出 的 NAND 的 真 值 表 ， 
如 表 2-2 所 示 ，4 个 输入 信 
号 全 为 1 时 ， 输 出 为 0， 其 
余 情 况 输出 全 部 为 1。 


4 输入 NAND 真 值 


+ 
> 
a 
EE 


Ea e EE e EE RT RT e S o S SS | o ll © > 
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。 内 部 接线 


和 矩阵， 通过 KKE 
阵 可 以 实现 任意 模块 之 间 的 
布线 。 


。 IOB 


IOB (VO Bank) 是 指 连接 
到 FPGA AF vo 引 脚 的 模 
块 。IOB 可 以 用 于 切换 
FPGA 引 脚 的 输入 输出 方 

向 、 指 定 逻 辑 电压 电 平 高 低 


EE o 
SF 


IOB 有 多 个 种 类 。 有 作为 
输入 输出 O 的 用 户 
VO > (EA KI 
INPUT ` 与 配置 电路 共用 的 
DUAL ` 参考 申 庄 的 
VREF， 以 及 时 钟 的 CLK。 


國 


2 
CT 


CLK 又 分 几 种 。AZPR 
EvBoard 上 我 们 使 用 连接 到 
DCM 的 全 局 时 钟 GCLK e 

另外 INPUT 是 输入 专用 
户 vO, 不 可 以 作为 输出 使 


。 块 RAM 


块 RAM 是 可 以 作为 内 存 使 
3 的 区 域 。 块 RAM 根据 
FPGA 的 等 级 或 RANA 
十 比 特 到 数 兆 比 特 不 


rn 是 用 nr 


a= 


配置 电路 是 存储 FPGA 内 部 
配置 RA I 。 CLB > 、 


ROM) 存 
储 配 置信 息 ， 在 接 通 电源 时 
将 电路 配置 信息 从 PROM 
传送 到 FPGA。 存储 配置 数 
据 的 PROM 称 为 配置 
ROM ° 


专栏 
关于 JTAG 


FPGA 内 部 的 配置 电路 使 用 
JTAG (Joint Test Action Group) 
接口 与 外 部 进行 通信 。JTAG 的 
控制 信号 由 TCK、TMS > TDI > 


组 成 。JTAG 的 信和 号 线 接线 


TCK 是 时 钟 输入 ，TMS HFE 
，TDI 是 数据 输入 ， TDO 
俞 出 。 因 为 通过 TDI 输 

ELE I Fuer 全 


图 如 图 2- 


4 所 示 。 


虑 保证 这 
反应 速度 5-2 


yal BA] DLS 个 使 用 
AG 的 ICs Er | RC IC 组 成 


[==] 


路 称 为 JTAG 链 。 在 


AZPR EvBoard E, WME ROM 
和 FPGA 


通过 JTAG 链 相 连接 © 


由 于 TCK 和 TMS 5 JTAG 链 上 
所 有 芯片 


片 相连 接 ， 布 线 时 需要 考 


en di 电流 和 


最短 距 


TMS ° 


en TCK m 


JTAG 的 信和 号 电 平 根据 FPGA 而 


定 * Spartan-3E 的 配置 电路 信号 
EPA 2.5V ° 


23 ”元件 选 型 


本 节 将 对 AZPR EvBoard 所 使 用 的 
元 件 进行 选 型 ， 并 制作 一 览 表 。 需 要 
进行 选 型 的 有 FPGA、 配 置 电 路 、 
USB 串口 转换 电路 、 晶 体 振 荡 器 、 
复位 电路 、LED、 按 键 开关 、 排 线 插 
座 以 及 电源 电路 。 


元 件 选 型 标准 
元 件 的 选 型 标准 有 如 下 两 个 条 件 。 


。FPGA 电路 板 选用 贴 片 式 元 件 ， 
电源 电路 板 选用 插入 式 元 件 


2.3.1 


== 
已 了 JT 


牛 分 为 插入 式 和 贴 片 式 两 


9 插入 式 元 牛 是 指 带 引 脚 的 元 
。 例 如 碳 阻 就 属于 这 一 类 。 将 


后 插入 通 孔 ， 从 反面 用 


焊接 进行 安装 。 贴 片 式 元 件 


=] 


EA 


BPE > HE 


存在 多 和 


封装 ， 


数 来 表示 。 例 如 2012 表示 
2.0mmx1.2mm ff 
示 1.6mmx0.8mm 
表示 1.0mmx0.5mm 的 封装 
门 设计 的 AZPR EvBoard 主要 使 
1608 或 2012 Ih 


SEE 


的 封装 、1005 


Ss 1608 K 


e 我 


片 元 件 。 


2 
的 


电路 板 使 用 单 


计 。 
die 


tt 


于 仅 在 : 路 板 的 反面 制作 


线 样式 ， 


安装 元 件 


用 RE 


TRE 
x ° 


式 元 件 


7 
NI 


此 选 


。 可 以 在 秋 叶 原 店铺 购买 到 


门 尽量 选择 


能 够 直接 在 秋 叶 原 


甫 里 购买 的 元 人 


。 但 是 FPGA 


eh 


E ROM 无 六 


2.3.2 ”元件 选 型 


ト 四 


详细 介 


。 FPGA 的 选 型 


VQG100 封装 的 Spartan-3E 
XC3S100E ` XC3S250E > 
XC3S500E 这 3 种 


K, 


为 了 决定 FPGA 的 
要 估算 AZPR SoC 的 
以 XC3S250E 作 
行 逻辑 综合 后 的 结果 如 


TER 
1， 所 以 选择 了 网 


> 型 号 数 人 


叶 原 店铺 
lo 


= 


绍 各 个 元 件 的 选 型 。 


有 


越 


电路 规模 也 就 


RK 
规模 ， 我 


目先 
电路 规模 。 


bx FPGA 进 


示 。 结 果 显 示 所 有 
(Utilization 


所 以 我 


门 选 


资源 的 使 
都 在 
J] XC3S250E ° 


图 2-5 所 
1% 


100% 以下 , 


Device Utilization Summary E 
Logic Utilization Used | Available | Utilization | Note(s) 
[Number of Slice Flip Flops 1964] 4806 40% 
3516| 4396 TI% 
2.431| 2448 9% 
2431| 241 100% 
of 2431 0% 
Total Number of input LUTs 3.607| 1856 
Number 3,516 
91 
2 2 EN 
Number of RAMB16s BE: | wl 
Number of BUFGMUXs 2 24 8% 
Number of DCMs 1 4 5 
Average Fanout of Non-Clock Nets 4.08 


图 2-5 FPGA 使 用 率 报 告 


配 
规模 ， 选 用 
Spartan-3E 


X 


i ROM 则 根据 使 用 


J 
的 规格 书 的 第 77 页 


FPGA 的 


CFO2S > 


说 明 
门将 在 


WIL TES 
FE, E 


XC3S250E 外 观 如 照片 2-2 所 


7N °? 


。 关 于 


于 规格 书 的 
2.4 节 中 说 明 。 


照片 2-2 
配置 电路 、USB 
型 


XC3S250E 
接口 电路 的 选 


昌 然 赛 灵 思 公司 


公开 了 Spartan- 


3E 系列 FPGA 


的 


但 是 近年 搭载 
稀少 。 


LER, 
的 计算 机 非常 


寻 此 我 们 使 
连接 配置 的 IC。 


H BE 


以 


使 


VEAL 
EF] > Æ AZPR EvBoard 


通过 USB 
的 IC 为 


使 


的 


d T FT2232 的 配置 电 


路 无 法 使 用 赛 灵 


思 公 可 | 的 


iMPACT 


具 进 行 


配置 。 使 


iMPACT 3 


行 配置 时 需 


下 载 线 。 但 是 专 


SES 


从 工 万 到 数 万 日 
我 们 的 成 本 。 基 
AZPR EvBoard, 
置 电 路 关闭 ， 


Ls 


照片 2-3 所 示 。 


元 不 等 ， 会 增加 


比 我 们 设计 
如 果 将 USB 配 
可 以 使 用 下 载 线 


Ir 
ch 


进行 连接 。FT2232D 的 外 观 如 


照片 2-3 FT2232D 
时 钟 、 复 位 IC 的 选 型 
时 钟 我 们 使 用 京瓷 公司 生产 的 


KC7050B, ， 振 荡 频 率 为 
10MHz 。 


复位 IC 选用 Renesas 公司 生产 
的 M51957 或 者 
RNA51957BFP。 这 些 IC 通过 连 
接 外 部 按键 ， 可 以 作为 复位 开关 
使 用 ， 还 具有 当 电 压 值 降低 到 

定 值 以 下 时 自动 复位 的 电压 监 
功能 。 


KC7050B 的 外 观 如 照片 2-4 所 
示 , M51957 的 外 观 如 照片 2-5 


所 示 。 
(a 
| 


FAH 2-4 KC7050B 
照片 2-5 M51957 


按键 和 LED 的 选 型 


我 们 要 安装 4 个 按键 开关 。 按 键 
开关 一 般 使 用 插入 式 元 件 ， 但 是 
AZPR EvBoard 使 用 贴 片 式 按键 
开关 。 另 外 我 们 还 安装 了 开关 的 
去 抖 电路。 我 们 将 在 2.4.3 节 详 
细 说 明 开 关 的 抖动 问题 。 按 键 
关 的 外 观 如 照片 2-6 所 示 。 


照片 2-6 ”按键 开关 


关于 LED， 我 们 要 安装 七 段 数 
码 管 和 独立 的 LED 灯 。 七 段 数 
码 管 也 以 带 有 3 引 脚 、 在 电路 板 反 
下 用 烙铁 焊接 的 类 型 为 主流 ， 
是 在 AZPR EvBoard 上 我 们 使 用 
贴 片 类 型 产品 。 由 于 电路 板 ‘bial 


a 


以 及 FPGA 的 IO 引 脚 数 有 限 ， 
们 只 安装 两 个 七 段 数码 管 。 贴 
类 数码 管 的 外 观 如 照 
月 2-7 所 示 9 BY 安装 两 个 独 
立 LED。 同 样 也 是 使 用 贴 片 类 
型 。 贴 片 类 型 LED 的 外 观 如 照 
F 2-8 所 示 a 


Y 


HH 2-7 LF-301VA 


2 


照片 2-8 貼 片 LED 
电源 电路 的 选 型 


线性 变压器 。 线 性 
变压器 是 指 可 以 将 高 电压 转换 为 
氏 电 压 的 元 件 。 在 AZPR 
EvBoard 上 ， 通 过 AC 适配器 输 
A SV 电压 ， 然 后 再 通过 线性 变 
压 器 产生 1.2V、2.5V、3.3V 电 
E o 


在 对 线性 变压器 选 型 之 前 ， 首 先 
Fand (ZA 电压 所 需要 的 电流 
大 小 。 我 们 使 用 赛 灵 思 公司 提供 
的 XPower Estimator(XPE) 对 功 
耗 进 行 估 算 。XPower Estimator 
可 以 通过 下 面 的 链接 获得 


TEE 
oe 
時 
<= 
\ 
\ 
XE 
a 


一 


E 
に の 
an 
C 

IR 
E 


请 


o 


XPower Estimator 


http://japan.xilinx.com/products/te 
chnology/power.htm 


XPower Estimator 可 以 在 逻辑 综 
合 时 通过 读 取 Map Report 来 估 
算 功 耗 。Map Report 是 在 ISE jZ 
辑 综 合 时 ， 以 MRP 形式 输出 
的 。AZPR SoC 的 功 耗 报告 如 医 
2-6 所 示 。 通 过 图 2-6 可 以 知道 
各 个 电压 只 需 提 供 500mA 左右 
的 电流 便 足 够 了 。 考 虑 到 外 围 电 
路 的 能 耗 ， 请 选用 输出 电流 为 
1A 以上 的 AC 适配器 。 


2-6 AZPR SoC 功 耗 报告 


通过 估算 功 耗 ， 我 们 选用 
LM317 作为 线性 变压器 。 市 下 
上 有 多 个 厂家 制造 的 LM317， 

AZPR EvBoard 选用 了 ST Micro 
Electronics 公司 1 


制造 的 产品 。 只 


AN 


要 引 脚 排列 一 致 ， 选 用 任何 一 
的 产品 均 可 。LM317 的 外 观 如 


du 


照片 2-9 所 示 。 


照片 2-9 LM317 


排 线 插座 的 选 型 


戸 ro, HN 


为 了 连接 余下 的 用 
使用 符合 VPort 规格 的 双 排 10 
十 排 线 插座 。VPort 是 VPort Lab 


f 
所 提倡 的 单片机 接 


规格 ， 


包含 标准 化 的 10 针 排 线 插座 引 
脚 排列 。 排 线 插座 的 外 观 如 照片 


照片 2-10 HERH 


2-10 所 示 。 


至 此 ， 主 要 元 


的 选 型 就 结束 
了 。 选 定 的 元 件 
示 。 其 中 也 标注 
ER ` EAH 
在 2.4 THIF Y 


AA, 我 们 将 人 
说 明 。 


表 2-3 元 件 一 览 表 


电路 
板 | 分 类 


型 号 ( 値 ) 


FPGA | FPGA 


Spartan-3E 
XC3S250E- 
VQG100 


0.1[pF] 


件 : 
双 面 电路 
板 : 贴 
片 式 零件 
) 
配置 
RGN XCF02S 1 
ae 74VHC125 或 
缓冲 IC |74vHcvl5 |! 
配置 4.7[kQ] 3 
电路 | 贴 片 电阻 | 33019] 1 
100[Q] 3 
贴 片 电容 | 0.1[hF] 1 
贴 片 
LED 绿 íl 
USB- 串 8 
FT2232D 或 
ee FT2232L 1 
EEPROM 
(可 选 ) | 93C46 1 
USB # | UX60A-MB- j 
头 5ST 
| 6[MHz] 1 
USB- | 磁 珠 1.5[A] 1 
转换 33[Q] 2 
电路 470[Q] 1 
贴 片 电阻 | 1.5[kQ] 1 
2.2[kQ] 1 
10[kQ] 1 
33[pF] 2 
0.01[uF] 1 
贴 片 电容 上 一 
0.033[hF] 1 
0.1[ uF] D) 
寸 钟 ee 10[MHz] 1 
”| 贴 片 电阻 | 10070] 1 
ts prep | M51957B 或 
SEALE | RNA51957BFp | 1 
LS6J2M-T 或 
按钮 PTS525SM 或 |1 
复位 SKQGAB 
电路 1[kQ] 1 
占 片 电阻 7.5[kQ] 1 
10[kQ] 1 
贴 片 电容 | 1[pF] 1 
贴 片 y 
LED |LED aL 2 
贴 片 电阻 |330[Q] 2 
Bt EA Tp.3o1va l2 
数码 E 
管 | 贴 片 电阻 | 150[O] 1 
关 LS6J2M-T 或 
按钮 PTS525SM 或 |4 
SKQGAB 
IC 74VHC14 或 |1 
74AC14 或 


74HC14 


pa O 4 
FF |2.2[ko] 6 
0.1[pF] 1 
由 H- cH 容 

贴 片 电容 ia A 

VPort 
se 排 线 插座 15 针脚 x2 列 12 

= 已 
浙 析 | 针 形 插座 15 针脚 x2 列 | 1 
oc LM317 3 
AR | 2402] 5 
FH 33010] 2 

8 HAI - 

a uy | LED = 1 
板 = uN 0.1[pF] 4 
nn © | 100[uF] 4 
电源 接头 | 内径 2.1[mm] |1 
电源 开关 | 拨 动 开关 1 
eel 5[V] 1A] DLE | 4 
其 他 USB 线 en 1 
er MPS-08 2 


※ 贴 片 元 件 封装 为 1608 BY 2012 > 


2.3.3 “元件 的 选 购 


下 面 就 元 件 的 选 购 方法 进行 说 
明 。 我 们 选 定 的 外 围 元 件 ， 都 可 
以 在 秋 叶 原 的 店铺 内 购 得 。 在 此 
介绍 几 个 秋 叶 原 有 代表 性 的 电子 
元 件 店 铺 。 
而 FPGA 和 配置 ROM， 需 要 在 
列 上 购买 。 关 于 出 售 电子 元 件 的 
网 站 以 及 网 购 方法 ， 下 面 也 会 详 
细 介 绍 。 
。 秋 叶 原 元 件 店铺 
在 秋 叶 原 有 很 多 家 元 件 店 
铺 ， 但 不 同 店铺 擅长 的 电子 
部 品系 列 却 不 相同 。 具 有 代 
表 性 的 店铺 位 置 如 图 2-7 所 


| 1 
I 
1 
I 
1 
I 
I 
1 
1 
I 
I 
I 
1 


| 


= 2-7” 秋 叶 原 元 件 店铺 地 


。 QD 秋月 电子 通商 


秋月 电子 通商 经 营 的 贴 
片 式 元 件 较 多 。 例 如 
USB- 串口 转换 芯片 
FT2232 和 复位 芯片 
M51957B 都 可 以 在 此 
购 得 。 另 外 ， 虽 然 该 店 
不能 制作 AZPR 
EvBoard 电路 板 ， 但 是 
这 里 的 原创 套件 非常 = 


H} 


千石 电 商 主要 经 营 电 
阻 、 电 容 芯 片 等 各 种 无 
源 器 件 。 另 外 工具 产品 


。@ 若 松 通商 


若松 通商 是 经 营 PC 元 
等 部 件 的 综合 性 元 件 
商 。 电 子 元 件 产品 主要 
在 三 楼 ， 从 套件 到 各 种 
通用 逻辑 IC WAH 
售 ， 该 店 的 经 营 范围 很 


。Q@@MARUTSU 


和 千石 电 商 一 样 ， 在 该 
店 也 可 以 买 到 很 多 无 源 
吓 件 。 另 外 该 店 也 经 营 
4 片 元 件 。 


。@Radio Center ` O) 
Radio Depart 


= 


Radio Center 和 Radio 

Depart 都 是 在 一 座 建筑 
内 集中 了 多 家 元 件 店 
铺 ， 各 家 店铺 分 别 结 
账 。 各 个 店铺 分 别 经 


特定 系列 的 商品 ， 


接头 等 产品 。 


。 网 上 元 件 店铺 


下 面 


而 介绍 两 家 在 网 络 上 销 


有 一 些 比较 难以 买 到 的 


DY 


电子 元 件 的 企业 。 


e Digi-Key 


Digi-Key 是 一 家 位 了 


W 


国 的 网 络 电子 元 


ce YE 


企业 ， 有 大 量 库存 和 让 


富 的 品种 。Digi-Key 的 


URL +: 


Digi-Key 


http://www.digikey.jp/ 


Digi-Key 直接 从 美 E 


本 销售 商 m 


， 因 此 B 


; 如 图 2-8 所 示 。 笔 


ies SAB 


和 这 里 的 经 营 内 容 填 
写 “ 个 人 /个 人 使 用 ”， 


相关 ”、 


月 


更 用 Nr 5 


rel 


使 用 目的 


板 ”。 请 注意 


需要 填写 得 详 


如 果 此 处 填写 


Hi], Digi-Key 日 


ARAB AT 


上 车 
J 


许 会 导致 发 货 延 ; 


填写 


另外 在 Digi-Ke 
商品 满 7500 日 


sa: 


图 2-8 出口 相关 信息 
画面 


y 购买 
元 ( 约 


450 元 ) 免 运费 。 通 常 


运费 需要 2000 


元 


( 约 120 元 ) , X 
需要 的 元 件 集中 起 
一 次 性 购买 7500 日 元 
以 上 比较 划算 。 还 有 
订单 总 额 在 10000 日 
( 约 600 元 ) 以 下 时 ， 
需要 付 5% 的 消费 


RS-Online 


RS- Online 十 一 RARE 
企业 ， 但 在 日 本 有 库 
房 ， 基 本 上 订单 可 以 翌 
到 货 。 而 且 不 需要 填 


写 出 口 信息 。 购 买 
8000 日 元 ( 约 500 
元 ) 以 下 商品 时 ， 运 费 


为 460 日 元 ( 釣 28 
元 ) 。 购 买 满 8000 日 


元 免 运费 。 消 费 税 一 律 
按 5% 计算 。 网 站 URL 
如 下 所 示 。 
RS-Online 
http://jp.rs- 


online.com/web/ 


2.4 电路 设计 


在 本 节 中 ， 我 们 将 进行 电路 的 设 
计 。 电 路 设计 包括 各 个 元 件 与 其 
工作 所 需 的 外 围 电路 的 连接 ， 以 
及 各 个 元 件 之 间 的 连接 。FPGA 
正常 工作 所 需 的 外 围 电路 ， 我 们 
参照 规格 书 设计 制作 。 我 们 需要 
用 电路 板 CAD 软件 进行 电路 图 
设计 。 关 于 电路 板 CAD 软件 
Eagle 的 使 用 方法 ， 我 们 将 对 制 
作 AZPR EvBoard 时 需要 用 到 
的 功能 进行 逐一 说 明 。 


电路 设计 的 最 终 目标 是 电路 图 。 
电路 图 是 指 描述 FPGA 以 及 其 他 
IC、 电 阻 、 电 容 等 元 件 之 间 的 连 
线 的 图 纸 是 电路 板 的 逻辑 设 V 
设计 图 
布局 


电路 可 
立 置 以 及 走 线 的 图 纸 。 电 路 图 与 
布局 图 必须 在 逻辑 上 等 价 。 


KEF, ARIM 局 图 的 设计 


在 制 H 电路 

图 ， 更 改 的 部 分 将 会 自动 反映 到 
布局 图 里 。 此 功能 称 为 反 标 和 前 
标 (Forward & Back 
Annotation) ° Eagle 的 使 用 方法 
将 在 本 节 后 半 部 分 集中 介绍 。 


设计 电路 图 时 先 参照 规格 书 分 别 
设计 各 个 模块 ， 然 后 将 各 个 模块 
相连 ， 形 成 完整 的 电路 图 。 电 路 
设计 的 概要 如 图 2-9 所 示 。 


先 设 计 FPGA 电路 板 。 最 先 设 


ItO USB- 串 口 转换 电路 。 在 此 
需要 参考 FPGA 和 USB- 串 口 转 
换 IC 的 规格 书 。 外 围 电 路 的 设 
计 分 为 @ UART ` O LED ` A 
段 数码 管 、@ 开 关 、@ 复 位 电 
K` ORNE ` O VPort 几 部 分 进 
行 设 计 。 


接着 设计 电源 电路 。 电 源 电路 的 
tt FEO FPGA 的 电源 部 分 和 
G@) 电 源 电 路 。 


2.4.1 下 载 规格 书 

设计 电路 时 所 需要 的 规格 书 ， 可 
以 从 各 个 厂商 的 网 站 下 载 。 制 作 
AZPR EvBoard 所 需要 的 规格 书 
下 载 网 址 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 规格 书 下 载 网 址 


EX 


ze | am E 
FPGA XC3S250E- Ji 
VQG100 | http://jape 
书 
引 
a http://japé 
局 


封 http://jape 
A 
规 
格 | http://jape 
配置 XCF02S + 
ROM = 
se http://ww 
o 规 
缓冲 IC |74VHC125 E | http://ww 
+ 
USB-53 规 
转换 芯 | FT2232D/FT2232L | 格 | http://ww 
书 
规 
EEPROM 
(可 选 ) |93C46 http://ww 
规 
See 接 UX60A-MB-5ST | 格 |http:/ww 
书 
规 
LS6J2M-T ES | http://ce.c 
书 
按键 ( 任 規 | 
选 一 个 | PTS525SM 格 http://ww 
规 
SKQGAD ES | http://ww 
书 
规 
IC 74VHC14 ES | http://ww 
= 
en 规 
LF-301VA ES | http://ww 
+ 
规 
晶振 10MHz ES | http://ww 
书 
规 
复位 IC |M51957B ES | http://doc 
书 


2.4.2 ”配置 电路 


ADBUS0 
ADBUS1 

5 ADBUS2 
3V3OUT ADBUS3 
ADBUS4 

ADBUS5 

USBDM ADBUS6 
ADBUS7 


7 ACBUSO 
ACBUS1 


ACBUS2 
5 cc: _ 
RSTOUT# SM 
RESET# 
BDBUSO 
43 BDBUS1 
XTIN BDBUS2 
BDBUS3 
BDBUS4 
44 BDBUSS 
ATOUT BDBUS6 | 22 
EECS BDBUS7 
EESK enue [ES 
BCBUS1 
BCBUS2 
BCBUS3 
SIVUB 
PWREN# 


EEDATA 


A 
G 
N 
D 


图 2-10 FT2232 电路 模块 图 
。 Oscillator Configurations 


这 里 就 规格 书 的 “7.0 
Oscillator Configurations” 17 
进行 说 明 。FT2232 
要 外 部 振荡 器 。 可 以 使 用 
针 的 陶瓷 振荡 器 或 者 2 针 的 
晶体 震荡 器 (晶振) 。 我 们 
在 AZPR EvBoard 上 使 用 2 
针 的 晶振 。 


另外 ， 晶 振 需 要 外 加 起 振 电 
容 。FT2232 的 规格 书 里 虽 


然 指定 使用 27pF 的 电容 ， 
日 是 晶振 的 规格 书 指定 的 电 
容 范 围 为 10~32pF。 考 虑 到 
购置 的 方便 ， 我 们 决定 选 


m, 


22pF 电容 。FT2232 549 
的 接线 图 如 图 2-11 所 示 。 


FT2232 


XTIN 


XTOUT 


图 2-11 ET2232 与 晶振 的 
接线 图 


。 EEPROM Configuration 


这 里 就 规格 书 的 “7.1 
EEPROM Configuration” 7 
进行 说 明 。EEPROM 
Electrically Erasable 
Programmable Read- Only 
Memory) 是 ROM 的 一 

。 使 用 EEPROM 可 以 配 
置 FT2232 的 动作 模式 以 及 
向 PC 端 发 送 的 USB 设 


o 


AVG 


是 否 使用 EEPROM 是 可 选 


的 。 未 安装 时 FT2232 AIR 
认 工 作 模 式 ， 即 RS-232 
UART 模式 。 因 为 AZPR 
EvBoard 中 使 用 的 正 是 R- 
S232 UART 模式 ， 因 此 未 
安装 EEPROM 。 但 是 为 J 
可 以 更 改 USB 设备 信息 ， 
我 们 在 电路 板 上 预 留 了 
EEPROM 的 安装 位 置 。 在 
电路 图 上 将 EEPROM 符号 
与 FT2232 连接 。 图 2-12 为 
将 EEPROM 连接 到 FT2232 
的 连接 图 。 


FT2232 
28 4 EECS 
1 Eeesk 
2 |EEDATA 
VCC 


== 
EEPROM-93C46 
CS VCC 


4jpouT enoj 


+ v 
Tok Ivec 


图 2-12 FT2232 5 
EEPROM 的 连接 图 


电源 电路 


这 里 就 规格 书 的 “6.0 USB 
Bus Powered 
Configuration” T 32£4T UBA < 
FT2232 是 1 5V 电压 驱动 
的 芯片 。 由 于 在 AZPR 
EvBoard 上 只 有 FT2232 使 
5V 电压 ， 所 以 使 用 USB 
总 线 为 其 供电 。FT2232 的 
电源 电路 图 如 图 2-13 所 
示 。Ferrite Bead 是 一 种 叫 
改 磁 珠 的 部 件 ， 于 过 滤 电 
源 线 上 的 噪声 ， 稳 定 电压 。 
磁 珠 的 外 形 与 贴 片 电容 一 


图 2-13 ET2232 的 电源 电 
路 图 


下 面 对 规 格 书 中 电路 图 的 几 
点 更 改进 行 说 明 。 考 虑 到 购 
EHE, 我 们 将 27Q 电阻 
EA 330 > 10nF 电容 换 
为 无 极 性 的 贴 片 陶瓷 电容 。 


。 与 FPGA 的 连接 


这 里 就 与 FPGA 连接 的 部 分 
进行 说 明 。 通 道 A 作为 
FPGA 的 配置 电路 使 用 。 关 
于 这 点 在 规格 书 的 第 40 页 
有 说 明 。FT2232 的 IO FE, 
EX 3.3V， 但 Spartan- 3E 
的 配置 电路 工作 电压 为 
2.5V。 因 此 必须 使 用 通用 逮 
辑 心 片 进行 电压 转换 。 
FT2232 连接 到 FPGA 的 引 
脚 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 FT2232 连接 到 


FPGA 的 引 脚 

PT2232 | 信号 | 输入 输出 | 功能 | 4: 
引 脚 

JTAG fit 
24 TCK | OUTPUT | 十 NE 
配置 |: 
H 
JTAG fit 
23 TDI | OUTPUT | 配置 Ef 
u EE) 
输 7 
22 TDO | INPUT ae Ef 
a 29) 
JTAG fit 
21 TMS | OUTPUT | 配置 JAR 
u ar 
UA 
40 TXD | OUTPUT | UART | Ki 
端 
UA 
39 RXD|INPUT |UART| 接 ! 
端 


a , TDI > 


ar 
BER 
A [> 


Tr faa SES el BE 


Tp 


的 3.3V 信号 ， 需 


党 (et 
N 
u 


号 直接 
3.3V AY VO 引 脚 。 由 于 


FT2232 的 输入 电压 靖 值 为 
以 不 需要 转换 逻辑 


N 
al < 
I 
y 


有 电压。 具有 输入 容 限 功能 
通用 逻辑 世 片 的 型 号 有 
74VHC125 > 74VHCV125 

2 y 注意 不 能 更 用 
74HC125 和 74AC125 ° 


JTAG 电路 


En 


这 里 就 FPGA 配置 用 的 
JTAG 电路 进行 说 明 。 在 
AZPR EvBoard 中 ，FPGA 


置 指南 的 第 78 页 。 


和 配置 ROM 以 Master 
Serial Mode 进行 连接 。 这 
方式 是 在 进行 配置 时 ， 


图 如 图 2-14 所 示 。 在 
AZPR EvBoard 上 配置 


路 的 不 同 之 处 仅仅 是 TD 


LAA 


进行 逻辑 电压 电 平 e 


G 
= 
ait 
> 
R 

El 
aS 
(ef a 
E 


FPGA 与 配置 ROM 的 连接 


ROM 5 FPGA 的 位 置 是 相 
反 的 。 与 图 2-14 所 示 的 电 


rt ee 
` TMS EM FT2232 引 
LT 


过 通用 逻辑 芯片 将 电压 转 
s W TDO 则 是 将 
逻辑 芯片 的 2.5V 输出 
连接 到 FT2232 的 


和 配置 ROM XCF02S 都 连 
接 到 JTAG 链 上 。 请 参考 配 


AZPR EvBoard 上 的 FPGA 


FPGA 发 出 时 钟 信号 ， 并 从 
配置 ROM 读 取 配置 信息 。 


23 
= 


AI TDO ° 最 终 的 电路 
参考 2.4.7 节 


图 2-14 FPGA 与 配置 
ROM 的 连接 ( 配置 指南 第 


78 页 ) 
为 了 连接 下 载 线 ， 需 


置 电 路 的 开 、 关 。 


切 f AZPR EvBoard 内 置 配 


需要 能 够 


AZPR EvBoard 的 内 置 配 置 


后 缓冲 输入 为 高 电 乎 ， 
无 效 状态 。 在 此 状态 下 ， 


电路 无 效 ， 从 而 可 以 


VCCAUX 


图 2-15 “逻辑 电压 电 平 转换 
电路 


2.4.3 “外围 电路 


在 这 里 就 外 国 


H 


H o 
e UART 


我 们 利用 FT2232 将 


电路 的 设计 进行 说 


UART 


端口 转换 为 USB， 再 
算 机 进 


站 这 


与 计 


TEH ° UART 必要 


的 发 送 、 接 收 引 脚 与 FPGA 


相连 。 规 格 书 的 第 13 页 有 


FT2232 引 脚 相关 的 定义 。 


与 URAT 连接 的 引 脚 如 表 


2-6 所 示 。 


表 2-6 UART 连接 引 脚 


引 
脚 | 引 脚 名 | URAT | 连接 对 
编 称 信 象 
号 
与 
FPGA 
40 |BDBUSO|TXD | 的 
TXD 
连接 


39 |BDBUS1|RXD 


38 |BDBUS2 | RTS# | CTS# 


37 |BDBUS3 | CTS# | RTS# 


36 |BDBUS4 | DTR# | 无 连接 
35 |BDBUSS|DSR# | 无 连接 
33 |BDBUS6 | DCD# | 无 连接 


32 |BDBUS7 |RI# ”| 无 连接 


RXD (接収 端 ) > FT2232 
的 URAT 是 兼容 RS-232 的 


没有 问题 。 但 是 我 们 对 流 控 
55 CTS# 输入 明确 的 值 。 
因此 将 RTS# 信号 与 CTS# 


规格 书 的 “8.0 232 UART 
Interface Mode Signal 
Descriptions and Interface 
Configurations” igih T 
压 电 平 转换 电路 。 这 是 在 与 
计算 机 串口 进行 连接 时 需要 
的 电路 ， 而 在 AZPR 
EvBoard 上 FT2232 与 
FPGA 的 3.3V VO 相连 ， 所 
以 不 需要 电压 转换 电路 。 另 
外 ， 规 格 书 “8.1 232 UART 
Mode LED Interface” 内 记载 
en LED 也 被 省 略 


LED ` CRAIE 


LED 需要 串联 限 流 电阻 。 
F LED 的 阻 值 很 小 ， 直 
接连 接 电 源 时 ， 会 因为 电流 
过 大 而 损坏 。LED 会 分 压 
1.2V 左右 。 连 接 3300 电阻 
时 ， 流 经 LED 的 电流 值 计 
算 方法 如 图 2-16 所 示 。 


VCCO 


3.3IVI-1.2IVI = 330[Q] x IIA] 


¿Y LED1 > ema] 


R35 
330 


LED_1 


Aj 2-16 LED 连接 图 


不 要 产生 交叉 。 七 段 数码 


2-17 “七 段 数 码 管 引 脚 分 


开关 


我 们 要 在 电路 板 上 安装 5 个 
开关 。1 个 是 复位 开关 ， 剩 
余 的 4 个 与 FPGA 相连 接 。 
AZPR EvBoard 的 开关 为 正 
逻辑 。 开 关 ON 时 为 高 电 
平 ，OFF 时 为 低 电 平 。 


我 们 m 要 对 关 输 入 信和 号 了 进 
行 防 拌 处 理 。 机 械 接点 的 
关 在 接点 接触 瞬间 会 出 现 反 
复 接 、 断 的 现象 。 因 此， 在 


AZPR EvBoard 是 使 用 电路 
来 实现 的 。 利 用 RC 时 间 常 
数 延迟 开关 输入 信号 ， 并 利 
用 施 密 特 触发 器 的 NOT FE, 
路 对 波形 进行 整形 。NOT 
电路 使 用 74VHC14， 或 者 
74VHCV14 > 74AC14 > 
74HC14。 此 处 ， 不 需要 我 
门 曾 在 逻辑 电压 转换 芯片 的 


ia 


功能 
vie 


I 


电路 设计 一 节 中 介绍 过 的 容 
。 防 拌 电 路 如 图 2-18 


图 2-18 


防 拌 电 路 


复位 电路 


我 们 使 


复位 世 片 设计 复位 


位 电路 有 以 下 3 个 
个 功能 是 上 电 复 


| 
M 


立 是 指 接 Boe nn 
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oth 
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NN at 
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ES e “得 
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FPGA 2 上 a 


第 2 个 功能 是 开关 复位 。 它 


o Sv oj h 
ie 


输出 复位 信号 
MEMES AD 


m H 
mop 
on 
=> 

= > 
| SE Ra E 
t 

A 

H 

y 

a“ 
= 
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a SHY 
A 
=: 
Ss 
A 
Ir 
ER 


HEROES 


TH -pY Sk fe 


示 。 根 据 复位 芯片 的 规格 书 


VCC < 7V 时 ， 推 荐 Vin 的 


输入 引 脚 的 电压 


电压 范 目 


站 大 约 为 :0.8V < 


126 页 ， 


Vin < Vcc-0.3V。 另 一 方 
面 ・ 根 据 FPGA 规格 书 的 第 


3.3V 的 LVTTL 的 


最 小 电压 什 为 3.0V。 因 此 


BY (ECE TE 3.0V 附近 。 选 


定 Ri 为 


10kQ ` R, 为 


75kQ, tA SAHA 


2.92V ° 


Sn, Ò 电源 E ò 电源 
i 输入 | H 

iO] ense [O9] rsa 
: SE RA DIE Pay) 
IT 


图 2-19 复位 电路 的 电路 图 
与 益 值 电压 计算 式 
时 钟 


我 们 使 用 晶体 振荡 器 产生 时 
1。 晶体 振荡 器 是 4 针 封 装 
元 件 ， 连 接 电 源 和 GND 后 
输出 端 会 输出 时 钟 信号 。 在 


1 2 


+112 
UNIT_KC7050B GND 


图 2-20 ”晶体 振荡 器 电路 图 
e VPort with Power 


VPort 根据 有 无 A/D $ 
换 、 时 钟 输入 等 功能 分 
为 很 多 种 。 功 能 和 
VPort 名 需要 遵守 
VPort with Power 的 规 
格 。 


在 AZPR EvBoard 上 所 
的 引 脚 都 是 通用 3 

， 称 为 VPD、VPE 

o VPort 的 接头 规格 
图 2-21 所 示 ， 连 接 
j 引 脚 的 VPort 
VPD、VPE) 的 引 脚 
配 如 表 2-7 所 示 。 
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图 2-21 VPort 接头 规 
格 


表 2-7 通用 输入 输出 


VPort 引 脚 分 配 
Hl 信号 
VPort 5 
名 | 编 | 名 功能 | 多 
号 
V 
名 
1 | YPDo| 通 用 内 | 
ke 
8 |ven7 |>" 
VPD, x 
VPE, m 
~ 9 |GND |GND BA 
AR 
( 
Vcc(3.3V 
CC(3. 通 
10 | Vcc 或 5V) = 
复 


另外 ， 请 注 局 \ 连接 
VPort 的 VO 电路 板 是 
从 Sunhayato 公司 购 入 
的 ， 大 部 分 电路 板 需要 
5V 电源 。 所 以 ，AZPR 
EvBoard 不 能 直接 连 
接 。 关 于 VPort， 请 参 
考 以 下 链接 。 


Vport Lab. 


http://vportlab.com 
VPort with Power 规格 


http://vportlab.com/stnd. 
pdf 


244 ”电源 电路 
・ FPGA 的 旁 路 电容 


TE FPGA 的 电源 线 上 需 
要 安置 旁 路 电容 。 劳 路 
电容 是 接 在 电源 线 上 的 
小 容量 电容 ， 用 以 防止 
电源 电压 变 低 。 


图 如 图 2-22 所 示 o 
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A VCCAUX 
PERE 
PO AUTO UFO. uO tu 
Ww GND 

A veco 


V GND 
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O.1UF0.1UTD.1uTFO.1uF0.1uFO.1UF0 TuT0.1u 


a 旁 路 电容 电路 


电源 电路 板 


AZPR EvBoard 需要 的 


电源 有 : 1.2V、 
3.3V 和 5V。 其 


2.5V、 
中 5V 


电源 由 USB 接 


提 


供 ， 其 余 电源 需要 另外 


储备 。 电 源 使 


IH ~ 
Cu FR 
HE 
2% 


1 AC 适 
[线性 变压器 。 线 


ne 
y 
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生变 压 器 一 般 由 输出 


SE 
5 
Z 
SHE 
Sb 
d= 
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EFI 
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LM317 根据 ADJ 端 加 
载 电压 不 同 ， 输 出 电 甩 
EZ 3246 ° LM317 


区 


的 电路 图 如 图 2 


z 


-23 月 


示 , LM317 的 


电阻 和 


输出 电压 对 应 表 如 表 2- 


图 2-23 LM31 
路 图 


表 2-8 LM317 
和 输出 电压 


Ri R, 


7 的 电 


的 电阻 


vV 


out 


240[Q] | 390[Q] 


3.28[V] 


240[2] | 240[9] 


2.50[V] 


240[Q] | O[Q] 


1.25[V] 


2.4.5 ”电路 板 设计 环境 


本 节 将 介绍 设计 制作 电路 
图 、 布 线 所 需要 的 电路 板 
CAD 软件 一 Eagle。 因为 
Eagle 可 以 免费 使 用 ， 且 可 
以 保证 电路 图 与 布线 的 ES 
性 ， 所 以 在 业余 爱好 者 中 是 
款 人 气 很 高 的 电路 板 
CAD 软件 。 
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ct 
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Ee at 
ee 
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=: 
ht 


板 的 尺寸 、 层 数 、 可 以 制作 
的 电路 图 数量 、 可 否 进 行商 
业 应 用 等 。 
表 2-9 Eagle 的 授权 
电 
路 | 层 
版本 | BB | Rot 
数 
量 
Light 2 
Edition 1 层 100[mm]x80[mr 
Non profit [99 |& |160[mm]x100[5 
version Z 
Standard 6 
Edition 99 层 160[mm]x100[r 
Professional 6 
Edition 999 层 1600[mm]x1600 
授权 可 以 通过 代理 店 Circuit 


Boards Service 公司 购买 。 
Circuit Boards Service 公司 
还 发 行 Eagle 的 PDF 版 教 
程 。Eagle 的 安装 等 请 参照 


该 教程 。Eagle 的 相关 URL 
如 下 。 


CadSoft 
http://www.cadsoftusa.com/ 
Circuit Boards Service 


http://homepage3.nifty.com/ci 
rcuitboards/ 


EAGLE6 日 语 版 教程 
(PDF 版 ) 


http://homepage3.nifty.com/ci 
rcuitboards/v2_software/EAG 
LE/price_list.html 


= 


动 Eagle 后 会 显示 如 图 2- 
24 所 示 的 控制 面板 。 从 这 
画面 可 以 进入 电路 图 、 布 
¿o 元件 库 。 EKE ` 4 
元 件 库 必 须 是 控制 面板 
识别 的 。 所 以 ， 全 部 文 
F 要 放置 在 Eagle 所 设 定 的 
作 目 录 下 。 


s 


ENA > 
NE) 


== 
N 


图 2-24 Eagle 的 控制 面板 
。 工 作 目 录 的 设 定 


选中 工具 栏 的 Options 
っ Directories， 将 显示 
图 2-25 所 示 的 工作 
录 设 定 对 话 框 。 将 多 个 
录 通 过 分 号 (; ) 连 
接 可 以 设 定 多 个 目录 。 
默认 显示 的 
$EAGLEDIR 是 指 
Eagle 的 安装 文件 夹 。 
通常 设 定 为 C:\Program 
Files(x86)\EAGLE- 
6.0.0 ° 


图 2-25 工作 目录 设 定 
。 用 户 界 面 的 设 定 


选中 工具 栏 的 Options 

> User Interface， 将 显 
示 如 图 2-26 所 示 的 用 
户 界 面 对 话 框 。 在 此 可 
六 设置 工具 栏 的 显示 / 

隐藏 、 选 择 电路 图 、 布 
线 的 背景 色 以 及 帮助 信 


un 用 户 界面 的 设 


2.4.6 使用 Eagle 设计 
电路 图 


更 用 Eagle 设计 电路 图 需 
先 建立 一 个 新 的 工程 。 右 键 
单 击 控制 面板 上 的 Projects 
っ MyProject， 然 后 选择 
NewProject。 至 此 的 操作 如 
图 2-27 所 示 。 


图 2-27 电路 图 的 制作 
(1/3) 


工程 文件 夹 显示 为 红色 。 将 


生成 的 工程 重 命名 为 
AZPR_EvBoard。 然 后 右键 
单 击 工程 ， 选 择 New > 
Schematic。 至 此 的 操作 如 
图 2-28 所 示 。 


图 2-28 电路 图 的 制作 
(2/3) 


在 选中 工程 的 状态 下 、 从 菜 
单 栏 选择 File > New > 
Schematic， 就 会 显示 图 2- 


29 所 示 的 电路 图 编辑 器 。 


图 2-29 电路 图 的 制作 
(3/3) 


{ET Add > Net ` Value 等 命 
令 的 基本 用 法 即 可 。 我 们 
先 就 工具 栏 各 个 按钮 的 功能 
进行 说 明 。 电 路 图 编辑 器 的 
命令 一 览 如 表 2-10 所 示 。 


图 | 命令 说 明 


S 
7 


Info 显示 对 象 属性 


© | Show 高 亮 显示 对 象 


i Pal 


=| ”命令 说 明 
gw | 标记 并 品 示 相 对 
も | Move 移动 对 象 
#8 | Copy 复制 对 象 
& | Mirror 左右 翻转 对 象 
P | Rotate 旋转 对 象 
Ei | Group 定义 组 
を |Change | 更改 対象 属性 
> | Paste 插入 剪贴 板 内 容 
x | Delete 删除 对 象 
* | Add 添加 对 象 

gate 
# | Name 设置 对 象 名 
# | Value 设置 对 象 值 
F | Miter 网 滑 连 线 拐角 


图 命令 说 明 
7 | Split 分 割 连 线 / 网络 


调整 对 象 和 其 
Invoke | sate 的 放置 顺 


的 


HE 


#9 


7 | Wire 连 线 


T | Text 放置 文本 


O | Circle 放置 圆圈 


N 


® | Rect 放置 长 


SS 


d |Polygon ”| 放置 多 边 


A | Bus 放置 总 线 


3 | Net 放置 网 络 


+ |Junction | 连接 网 络 


reece 
= | Label 放置 网 络 /总 线 


5 | Attribute | 定义 组 件 属性 


lol | Dimension | 放置 尺寸 显示 


执行 
& | Erc ERC(Electrical 
Rule Check) 


de 
> 显示 ERC 发 现 
Errors | 的 错误 


e Add « 


Add 为 放置 元 件 的 按 
fle Sit Add 后 , 会 
显示 图 2-30 所 示 的 元 
牛 选 择 对 话 框 。 选 中 元 
FE, 点击 OK Er] 
电路 图 内 添加 元 伯 


Prol 


o 


a3 


图 2-30 ”添加 元 件 时 的 
对 话 框 


为 了 让 电路 图 更 容易 
读 ， 还 可 以 为 这 个 电路 
图 插入 边框 或 者 文字 ， 
对 布线 不 产生 影响 。 边 
框 可 以 通过 Add 命令 
从 元 件 库 中 选取 插入 。 


Display ・ 


Display 用 于 选择 画面 
上 显示 的 层 。 电 路 图 编 
辑 器 内 使 用 的 层 如 表 2- 
11 所 示 。 


表 2-11 设计 电路 图 时 
使 用 到 的 层 


No| 名 称 说 明 


RREA 

91 | Nets 相互 连接 的 
网 络 

92 |Busses | 总 线 
组 件 符号 的 

接点 (3 

93 | Pins H) 及 其 详 
细 信 息 
组 件 符号 的 

94 | Symbols an 
组 件 符号 的 

95 | Names 名 称 

96 | Values an 全 或 
详细 信息 或 

人 
向 电路 图 

98 | Guide | 放置 组 件 的 
指南 

e Net = 
在 各 个 元 件 之 间 布 线 时 


需要 使 用 Net。 选 
Net 后 ， 通 过 点 击 元 伯 
引 脚 部 分 便 可 进行 连 
线 。 连 线 过 程 中 可 以 单 
击 鼠 标 ， 将 连 线 固 定 到 
指定 位 置 。 


/rs 


に 连 线 转角 的 设 


们 还 可 以 给 连 线 命 
。 连 接 在 同名 连 线 上 


电 


所 
点 


元 件 , 


即使 在 电路 


上 没有 見 


显示 连 线 ， 
会 被 视 为 连接 在 一 起 
源 、GND 等 并 不 是 
有 连 线 都 接 在 一 个 接 
而 是 根据 电路 符号 


o meee 


分 成 多 个 组 ， 但 是 连 线 


名 


信 


一 名 称 。 我 们 应 该 按 


名 都 为 统一 为 GND > 
电源 和 GND 的 库 有 特 


分 组 命名 并 更 改 连 线 


尔 。 例 如 ，JTAG 的 


号 线 命 


名 为 


JTAG_TCK > 
JTAG_TMS > 
JTAG_TDI > 


JTAG_TDO 之 类 的 名 


称 会 比较 好 理解 。 


FA 


另外 ， 利 


J Label 可 以 


FI 


低地 在 电路 图 上 显示 


更 政 连 线 名 Bi 


€H Name 命令 


将 连 线 名 显示 
图 上 的 命令 。 比 


在 电路 图 上 没 


有 直接 布线 连接 的 地 


方 。 例 如 ，FPGA 的 


VO 引 脚 等 全 部 Net 名 


都 用 Label 来 表示 。 


e Name = 


Name 是 用 于 命名 元 件 


或 Net 的 命令 
y 


a 


， 比 如 说 电阻 一 般 使 
JAN R1 > R2 这 样 英文 
字母 + 数字 的 形式 命 


apes H | 
电路 图 完成 后 使 用 
ULP (User Language 


Program) 来 统一 更 


改 。 关 于 ULP 


内 容 请 参见 本 节 专 栏 。 


Lie 


的 i 


路 板 上 ， 所 了 命名 时 注 


希望 移动 一 组 TE 件 時 . 


连 串 的 处 理 作 为 - 


本 执行 ， 这 便 是 


ULP。 安 装 Eagle 时 便 


Eagle 使 用 方法 相关 的 
书籍 / 说 明 书 


在 本 章 中 ， 关 于 Eagle 
的 使 用 方法 ， 仅 节选 了 
设计 AZPR EvBoard 时 


y 
AA 


需要 用 到 的 功能 进行 ] 


AIL] 
籍 ， 供 大 家 参考 。 


e EAGLE に よる プ 
リン ト 基板 製作 の 
素 ( 後 閑 哲也 著 、 
技術 評論 社 ) (中 
文 译名 : 使用 
EAGLE 制作 电路 
板 的 要 素 ) 


2.4.7 “完成 的 电路 图 


将 所 有 元 件 连 接 后 的 电路 图 
如 图 2-32~ 图 2-34 所 示 。 
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POWER 


图 2-33 FPGA 电路 板 电 路 
图 (1/2) 


。 USB_IC 


图 2-34 FPGA 电路 板 电路 
图 (2/2 


25 布局 设计 


电 有 路 板 的 布局 设计 分 为 两 个 
步骤 ， 分 别 是 元 件 的 布局 和 
元 件 之 间 的 布线 。 元 件 的 布 
局 是 指 在 电路 板 上 确定 各 个 
元 件 安 放 的 具体 位 置 。 元 件 
之 间 的 布线 是 指 电路 板 上 各 
个 元 件 间 配 线 的 连接 。 在 
Eagle 里 ， 虽 然 可 以 使 用 自 
动 布线 工具 Auto， 但 自动 
布线 难以 胜任 AZPR 
EvBoard 这 样 布线 密度 较 高 
A ze 


AZPR EvBoard 包含 两 张 电 
路 板 一 FPGA 板 和 电源 
板 ， 我 们 依次 对 这 两 张 电路 
板 进 行 布局 。 与 电路 设计 章 
节 的 流程 一 样 ，Eagle 的 操 
a ARA 进行 说 


251 电路 板 设计 约束 
条 件 及 布线 策略 


。 正面 与 背面 的 功能 分 配 


FPGA 板 的 元 件 集中 安 
装 在 正四 S 言 号 线 也 基 
1 ト 上 分 布 在 正田 o TSH 


FENH EER ° 


xE N 


rt m 
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E> WE an SE | SE kDa Abt Y 


it IE 
が | 
DH AE 
x 
C 
aed 
a 
15 
cu 


“Hoe 


rai 
or C 


xy 
Œ Y 
= | x 
A 


选 
路 板 。 
。 信号 线 的 粗细 


双 列 直 播 式 元 人 


信号 线 的 粗细 、 间 距 
(Clearance) 都 是 直接 


影响 


感光 


电路 板 制 作 难 


的 参数 。 信 和 号 线 的 


Hal 


t4 


布线 密度 最 大 的 
FPGA 来 决定 。 


o 出 


根据 赛 灵 思 公司 的 规格 
书 ，FPGA 510487484 
A 0.17-0.27mm, 5 
中 心 之 间 的 距离 为 
0.5mm 。 因 此 信号 线 的 
KEN 0.5mm 的 


由 就 是 0.25mm 


于 布线 密度 较 


前 过 蚀刻 去 除 铜 


绍 ) 


的 粗细 必 


> N 
ml o 


| 
ja 


~ + 
Hm a 


a 
i „Jo 


比较 困难 ， 因此 信 
Fr o. 2mm EA 。 如 

果 委 托 电 路 板 制作 公司 
OLIMEX (将 在 2.9.5 


J 0.2032mm ° 
需要 比 信号 线 站 
我 从 


A 


进行 生产 ， 
为 8mil 


ST i 


ara 
Ta Ss RAE 


{ ] 将 VEN 


。 这 是 为 了 与 抽 
\ 


孔 分 布 在 
(0.1inch) 的 


NT 


= 


I 


ZEN pl ph ai 


A] FE, 


路 板 制作 


EvBoard 时 不 使 


而 使 用 镀 锡 铀 


去 me Pe 


件 的 下 方 不 能 安置 通 
FL ° RFR SANE 
以 及 通 孔 孔径 如 图 2-35 


信号 线 0.2032mm 

电源 线 0.6mm 
电源 插座 通 孔 O i 1.0mm, 4Ezomm 
排 线 插座 通 孔 O We 1.0mm, 94 1.8mm 
EA (ETH) © WEeosmm. 2H 1.6mm 


图 2-35 信号 线 粗细 以 
及 通 孔 孔径 


2.5.2 FPGA 板 的 布局 


设计 
。FPGA 部 分 


我 们 要 为 FPGA 连接 
1.2V、2.5V、3.3V 电 
源 和 GND， 还 有 来 自 
IO 引 脚 的 信号 和 
JTAG 的 配置 信号 。 医 
为 电源 布线 基本 在 电路 
板 背 面 ， 我 们 将 电源 、 


接 到 电路 板 FPGA 附近 
的 背面 。 关 于 电源 部 


正 下 方 。FPGA 和 电源 


所 示 。 


© | 


图 2-36 FPGA 和 电源 
的 布线 


部 


ni 


。 配置 电路 、 USB 接口 
布 


と 


配置 电路 在 电路 板 的 背 


面 布线 ， 注 意 布线 位 置 


不 要 影响 到 电源 环 。 电 
源 环 的 末端 在 FPGA 的 
左上 方 ， 因 此 在 此 处 放 


ACE ROM, HH 


BIER FPGA. Be fa 


也 要 在 FPGA 附 


an 
° [K 
放置 在 电路 板 的 右上 


比 ，USB 接头 


，JTAG 的 各 个 引 
般 是 汇集 到 一 处 并 
接 到 插 排 上 ，AZPR 

EvBoard 的 JTAG 引 脚 
各 个 位 


置 。 使 用 时 虽然 有 诸多 


不便 , 
TCK ` 
行 不 必 


日 是 如 果 对 
TMS 等 引 脚 进 
要 的 分 支 ， 会 降 


K JTAG 信号 质量 ， 基 


了 此 种 设计 。 我 


图 2-37 配置 部 分 布线 


后 的 布局 


A 


VPort 接头 的 布线 


两 个 VPort 端口 ， 总 共 


16 根 信号 线 。 由 于 需 
要 连接 的 信号 比较 多 ， 


FPGA 


右 侧 的 IO E | 脚 
。 所 


不 够 连接 所 有 信号 


以 ， 我 们 将 FPGA 上 側 
引 脚 接 到 VPort 的 1 号 
SHE (VPD) , 右側 引 
脚 接 到 2 Si HE 
(VPE 


VPort 使 用 的 插 排 属于 
双 列 直播 元 件 ， 因 此 


EX 


图 2-38 VPort 布线 后 
的 布局 


外 围 电路 的 布线 


板 的 前 方 ， LED ce 
TE VPort (VPD) 布线 
的 间隙。 开关 布线 后 的 
布局 如 图 2-39 所 示 。 


图 2-39 开关 布线 后 的 
布局 


253 ”电源 板 的 布局 设 
计 


我 们 在 本 节 进 行 ! 


电源 板 的 布 


局 设计 。 我 们 使 用 


SUNHAYATO 公司 的 带 孔 

感光 电路 板 NZhP93K 制作 
AZPR EvBoard 的 电源 电路 
板 。NZhP93K 基板 跟 万 能 

板 一 样 有 很 多 开 孔 ， 以 这 些 
开 孔 作为 网 格 ， 布 置 元 件 。 
因为 Eagle 无 法 改变 网 格 的 


原点 ， 所 以 要 将 


立 置 相 对 原点 进行 偏 移 。X 


轴 偏 移 2.03mm, 


NZhP93K 上 可 以 


开 使 


图 2-40 


E 


2.1mm ° 另外， 在 一 张 


Y 轴 偏 移 


制作 两 张 


oa 制作 后 可 以 切 


为 带 孔 感 


光电 路 板 的 孔 位 置 ， 图 2- 


41 为 该 开 孔 感光 
专用 模板 。 


图 2-40 ” 开 孔 感光 电路 板 的 


开 筷 位 置 


图 2-41 开 孔 感光 电路 板 专 
用 模板 


我 们 在 电路 板 背 面 进行 布 
线 。 选 用 2.0mm 粗 的 线 ， 
通过 
的 


连接 电路 板 上 各 个 开 孔 
9 方式 布线 。 


面 的 布线 结束 后 ， 将 布线 
完整 复制 一 份 。 此 时 ， 电 路 
图 和 布局 图 将 处 于 不 一 致 状 
态 。 电 源 电路 板 的 拼 版 图 如 
图 2-42 所 示 。 


ee 电源 电路 板 的 拼 版 


2.5.4 使用 Eagle 布局 
点 击 Eagle 电路 图 编辑 器 


中 , 左 側 列 出 电路 图 中 的 元 

牛 ， 右 侧 显 示 \ 

形 。 电路 板 外 形 默认 状态 设 
局 


图 2-43 布局 编辑 器 启动 后 
画面 


为 了 进行 布线 ， 需 要 先 变 更 
柳 格 設定 ・ 点 吉 grid 后 显示 
图 2-44 所 示 的 栅 格 设 定 对 
话 框 。 将 size 设 定 为 0.5mm 
后 点 击 OK 按钮 。 因 为 
FPGA 3 引 脚 间距 为 0.5mm, 


所 以 栅 格 间距 也 设 为 


0.5mm ° 

[ond ua) 
Display Style 
© On © of © Dots (0) Lines 
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Multiple: 1 
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[Default ] [ok] [Cancel ] 


ド 


图 2-44 杉 格 送 定 

我 们 使 用 工具 栏 上 的 按钮 操 
作 来 布局 。 工 具 栏 上 的 按钮 
一 览 如 表 2-12 所 示 。 


表 2-12 Eagle 的 布局 编辑 


器 的 工具 栏 一 览 表 
图 | 命令 说 明 
i | Info 显示 对 象 属性 
る | Show | 高 亮 显示 对 象 


打开 层 的 显示 
™ | Display “| /隐藏 设置 对 
话 框 


放置 标记 ， 显 


= [Mark | 示 相 对 坐标 


+ | Move 移动 对 象 


#2 | Copy 复制 对 象 


& | Mirror 左右 反 转 对 象 


+ 


Rotate 旋转 对 象 


Ei | Group 定义 组 


を |Change | 更改 対象 属性 


插入 剪贴 板 内 
X 


> | Paste 


* | Delete 删除 对 象 


图 | 命令 说 明 
% | Add 
添加 对 象 
互 换 连 接 在 元 
tT | Pinswap “| 件 等 价 引 脚 上 
的 网 络 
St $e SRL Of 
* | Replace pas a 
@ | Lock 锁定 元 件 位 置 
# | Name 定义 对 象 名 
# | Value 定义 对 象 值 
将 模块 的 人 
置 在 画面 中 
F | Miter 网 滑 连 线 拐角 
7 | Split er 
4 | Optimize main 
w | Meander AM 
~ | Route 手动 布线 
将 已 布线 电线 
3, | Ripup 重 置 为 未 布线 
状态 
7 | Wire 连 线 
T | Text 放置 文本 
O | Circle 放置 区 


图 | 命令 说 明 
9 | Arc 放置 圆 弧 
® Rect 放置 长 方形 
dl |Polygon | 放置 多 边 形 
@ | Via 放置 通 孔 
放置 手动 布线 
的 信号 线 要 求 
N | Signal 电路 图 编辑 
器 保持 一 致 性 
时 无 效 
* | Hole 放置 通 孔 
3 | Attribute | 定义 组 件 属性 
lol | Dimension | 放置 尺寸 显示 
， 
x | Ratsnest ere Mey 
显示 多 边 形 
# | Auto 执行 自动 布线 
执行 
& | Erc ERC(Electrical 
Rule Check) 
执行 
€ | Dre DRC(Design 
Rule Check) 
显示 
D | Errors ERC/DRC 发 
现 的 错误 
e Display + 
该 按钮 用 于 切换 画面 上 
显示 的 层 。 布 局 设计 中 
使 用 的 层 一 览 如 表 2-13 
所 示 ・ 布局 图 上 显示 的 
内 容 会 被 如 实 制造 册 
来 ， 这 点 与 电路 图 的 设 
计 不 同 ， 应 加 以 注意 。 


表 2-13 布局 设计 中 使 
用 的 层 一 览 表 


No | 名 称 
Top = 
zZ 
218% 
16 | Bottom E 
と < 
E 
17 |Pads En 
l 
18 | Vias 通 
19 | Unrouted AS 
包含 
20 | Dimension r 
FL 
21 |tPlace E =: 
Ab 
22 | bPlace en 
23 |tOrigi 正 
rigins 原点 
Ab 
24 |bOrigins |B 
原点 
25 |tNames 
26 | bNames 
27 |tValues 
Abas 
28 | bValues 洁面 组 件 
TC Ta GHB 
29 | tStop m FL 
ゴビ ーー 日 pS 
30 |bStop ie RUE 
EHN 
37 | tTest 试 、 调 整 
AD 
FAM 
38 | bTest 试 、 调 整 
信息 
正面 禁止 
39 |tKeepout | 放置 组 件 
区 域 
背面 禁止 
40 |bKeepout | 放置 组 件 
区 域 
正面 禁止 
41 |tRestrict | 形成 铜 膜 
区 域 
背面 禁止 
42 |bRestrict | 形成 铜 膜 
区 域 
EA 
。 | 禁止 放置 
43 |vRestrict 通 孔 区 域 
导 通 孔 
44 | Drills ( 焊 盘 和 
通 孔 ) 
45 | Holes 非 导 通 的 


48 | Document 本 a 


49 | Reference 


(FL) 
46 | Milling pees 
47 |Measures | 尺寸 

备注 等 文 


51 |tDocu 


52 |bDocu 


100 | PosGuide 


102 | tPlace\_et 详细 说 


116 | drilllmage 


e Ratsnest = 


未 布线 的 连接 初期 显示 


为 黄色 线 ， 


全音 MEZIN, 


这 些 线 称 为 
预 拉线 。 如 果 所 有 连 线 

画面 将 会 非 

以 先 将 所 有 


常 混乱 。 可 


ERKENNE, 使用 


以 下 命令 可 


I 
将 全 部 的 


预 拉 线 设 置 为 隐藏 状 


Ko 
¿Un 


ratsnest ! * 


面 介绍 让 特定 布线 显 


al 
y) 


= 
[eb] 
+ 


IR 出 来 的 方法 o 在 
snest 后 输入 希望 


的 信和 号 


al 
y 


Al 
Er 


号 名 称 中 


E nF 
= 


E (+) 


FR, Al Y 显 


王 意 预 拉线 。 此 时 ， 


还 可 以 使 


o 例 加 


入 以 下 命令 可 以 仅 显 示 


电源 的 预 拉 线 


(VCCO ` VCCAUX ` 
VCCINT) 。 


ratsnest VCC* 


zal 


仅 显 示 电 源 预 拉线 时 的 
状态 如 图 2-45 所 示 。 
在 此 状态 下 ， 我 们 首先 
T FPGA 和 旁 路 电容 进 
行 布局 布线 。 


图 2-45 NENEM 


拉线 的 状态 


Move + 


移动 元 件 时 使 用 Move 
命令 。 在 选择 元 件 的 同 
时 按 住 Curl BE, FT LO 
元 件 布置 到 栅 格 上 。 A 


外 在 移动 过 程 中 点 击 刀 
示 深 轮 可 以 将 元 件 布 


Route < 


元 件 布局 完成 后 ， 更 J 
Route 进行 布线 。 左 键 
点 击 MARME 预 拉 线 也 
脚 附近 ， 便 可 以 拉 出 
线 。 在 此 状态 下 通过 移 
Dit, 点 市 左 鍵 便 可 
以 固定 引 脚 与 点 击 地 点 
之 间 的 布线 。 多 次 转 容 
的 布线 ， 就 是 通过 连接 
多 个 点 来 形成 布线 。 


接 住 Cm HE, SEHE 
示 预 拉线 的 部 分 布线 。 


に 


e Polygon a 


Polygon 是 用 实心 图 ; 
填充 电路 板 上 未 布线 
分 的 命 金 < 先 和 逃 中 申 
板 上 需要 使 用 实心 图 
进行 填充 的 部 分 ， 再 
Name 命令 指定 信 
名 便 可 完成 填充 。 通 ; 
选择 Ratsnest, FTL 
变 实 心 图 形 的 显示 和 
状 。 PIIRAA 


N 


ok 
て 


SN oe 


all ya 


に 


Sy E 


SS 


Va 


ot 
at 
GH 
oy 
| HEL SE 
一 | 
过 
N DX 
HF 


成 通 孔 还 需要 制作 


2.5.5 ”完成 的 布局 
所 有 布线 都 完成 后 的 样式 图 


如 图 2-46 ~ 图 2-48 所 示 。 


图 2-46 电源 板 的 布局 


ac FPGA 板 布局 的 背 


2.6 ”制作 元 件 库 


本 节 将 对 Eagle 元 件 库 的 制 
作 进 行 说 明 。 电 路 图 和 布局 
图 都 需要 使 用 元 件 库 。 我 们 
需要 为 电路 图 制作 元 件 符 
号 ， 为 布局 图 定义 焊 盘 及 其 
相对 应 的 引 脚 编号 。 电 源 等 
部 分 元 件 ， 只 在 元 件 库 中 制 
作 电 路 图 。 


1 个 元 件 库 由 3 部 分 构成 : 
电路 图 中 使 用 的 电路 符号 
Symbol (符号 ) 、 布 局 时 使 
的 焊 盘 Package (封装 ) 
义 及 定义 了 Symbol 与 
Package 二 者 引 脚 对 应 关系 
的 Device 〈 器 件 ) 。 元 件 库 
的 构造 如 图 2-49 所 示 。 


| Symbol | 电路 图 中 使 用 Package 布局 时 使 用 


图 2-49 元 件 库 的 构造 


首先 需要 制作 元 件 库 文件 。 
从 Eagle 的 控制 面板 选择 
File > New > Library > 34 
会 出 现 一 个 只 有 工具 栏 的 空 


2.6.1 制作 Symbol 


点 击 工具 栏 上 的 Symbol 按 
钮 后 ， 将 会 显示 目前 已 有 元 
牛 的 一 览 表 。 初 始 状 态 时 列 
表 为 空 。 在 New FABIA 
新 元 件 名 ， 点 击 OK 按钮 后 
将 会 切换 到 制作 Symbol 的 


Symbol 由 电路 符号 以 及 元 
牛 之 间 相 互 连 接 用 的 脚 构 


工具 便 可 。 连 接 引 脚 使 
Pin 工具 。 连 接 Pin N, 
注意 将 栅 格 设置 为 0.1 英 
十 。 这 样 在 制作 电路 图 时 ， 
不 需要 再 调整 栅 格 大 小 。 


Pin 有 一 些 可 以 设置 的 参 
数 。Pin 的 电气 特性 如 表 2- 
14 所 示 ，Pin 的 显示 类 型 如 
表 2-15 所 示 ・ 


表 2-14 Symbol 中 Pin 的 
电气 特性 
引 脚 
的 种 说 明 
类 
NC “| 无 连接 
In 输入 


Out “| 输出 


vo “| 输入 输出 〈 双 向 ) 


电极 开路 或 者 漏 极 开 


OC | 
路 


电源 输入 引 脚 (Vee > 


Gnd 等 ) 


Pwr 


被 动 元 件 (电阻 、 电 源 


Hiz | 高 阻抗 输出 


般 电源 引 脚 (用 作 电 
源 、Gnd 的 Symbol) 


Sup 


表 2-15 Symbol 中 Pin 的 
显示 类 型 


分 类 功能 按钮 
0 度 3 
旋转 90 度 
旋转 180 
旋转 270 
功能 | 正常 + 
反 转 p 


Rat | Xt 


反 转 时 钟 


Pad 和 Pin 


接着 使 用 Text 在 


标明 名 称 和 电阻 值 


名 称 和 阻 人 分 別 
>NAME ` >VALU 


输入 。 这 里 上 


和 阻 值 的 层 分 
95 Name 层 和 


头 
将 在 电路 图 上 替换 为 输入 的 
Name ` Value ° 注意 
输入 的 层 分 别 有 规 定 。 名 称 


别 需要 设 定 为 


96 Value 层 。 


有 些 元 件 并 不 需要 显示 值 。 


例如 LED、 


ME Aes yt 
NFIA 


值 ， 所 以 将 >VALUE 
容 输入 97 Info, XH 
路 


图 中 可 以 将 97 Info 


独 设置 为 隐藏 。 


(Sym T lbol) 的 制作 


2-50 所 示 ° 


电路 元 件 


E E 70 4 


图 2-50 电路 元 件 
(Symbol) 的 制作 画面 


2.6.2 ”制作 Package 
点 击 工具 栏 上 的 Package 按 


钮 ， 可 以 在 


u 


选择 制 作 新 Package ° 


] d Pad 和 Smd 
A 制作 焊接 元 件 的 焊 


单 出 的 对 话 框 中 


我 们 
个 


焊 盘 制作 完成 后 


接着 制作 


Ja 


丝印 。 丝 印 


在 电路 板 上 


号 等 


标示 元 件 的 位 置 、 


编 


这 些 信息 最 终 
路 板 上 ・ 我 人 


] 在 


会 被 印 
21 tPlace 


SF 


刷 在 电 


4 


戻 利用 Wire 进行 绘制 。 这 

遵守 电路 板 制造 公司 的 
宽 设 计 规 则 。 详 细 的 设计 
规则 将 在 2.9.2 节 进 行 说 
明 。 Package 的 制作 画面 如 
2-51 所 示 ° 


ASS y 
El: 


RS 


AA se 


É >UALUE H[E>NAME 


图 2-51 Package 的 制作 画 
面 


元 件 名 称 、 值 等 也 需要 在 
Package 内 进行 记述 。 我 人 
利用 Text 输入 文本 ， 这 里 
的 >NAME 和 >VALUE 是 
会 自动 蔡 换 为 元 件 名 称 、 值 
的 特殊 文本 。 


更 用 Text 进行 记述 时 ， 名 
称 和 值 分 别 置 于 25 tName 
Z# 27 tValue 层 。 这 里 请 
注意 ， 文字 的 粗细 设 定 请 遵 
循 电路 板 制造 公司 的 线 宽 设 
计 规 则 。 文 字 粗 细 由 
SizexRatio 属性 决定 。 例 
如 ，Size 设 定 为 0.05 英 
sf ` Ratio 设 定 为 20% 时 ， 
文字 的 粗细 为 0.01 英寸 
(=10mil) 。 


ut 


2.6.3 ”制作 Device 


将 Symbol 和 Package 结合 
后 制作 成 Device 后 便 完 成 
了 库 的 制作 。 


点 击 工具 栏 上 的 Device 按 
钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选择 
制作 新 Device。Device 为 
元 件 的 Symbol 和 Package 
的 结合 ， 所 以 要 在 此 加 载 设 
计 好 的 Symbol 和 
ackage。Symbol 通过 Add 
I 


Æx ° Package 则 通过 单 击 
下 角 的 New 按钮 进行 加 
载 。 各 个 加 载 完 的 元 件 将 处 
于 显示 状态 。 在 此 状态 下 点 
击 Connect、 对 Symbol 和 


Package 之 间 的 Pin 进行 对 
上 应。 选择 Pin 和 Pad, 然 后 
通过 点 击 Connect 即 可 完成 
对 应 。 所 有 Pin 和 Pad 的 对 
应 关系 确认 完毕 后 ， 点 击 
OK 按钮 5 BEI = 右 ト 的 显 
PASEM REH. ° 


点 击 Description 可 为 
Device 添加 说 明 。 这 里 可 了 
使用 HTML 语言 。 生 成 的 
ULAR SCS AE BB 
板 的 右 侧 。 点 击 Prefix 按钮 
后 可 在 元 件 前 端 添 加 前 级 。 
例如 ， 可 以 将 电阻 前 缀 设 定 
为 R、 电 容 前 级 设 定 为 C 
等 。 含 有 值 属性 的 元 件 需 
选中 Value 的 复 选 框 ， 例 如 
HBA > 申 容 等 Device 画面 
如 图 2-52 所 示 。 


ony ae 
Add=Next | 
e Swap= | 
pa >UALUE mim >NANE 
| S>NAME | 


>VALU C= | 


图 2-52 Device HH 


e 贴 片 电阻 、 电 容 的 
Package 


贴 片 电阻 、 贴 片 电容 有 
2.0mmx1.2mm 的 2012 
封装 和 1.6mmx0.8mm 
的 1608 封装 两 种 。 贴 
容 的 Package 如 图 
所 示 。 


に 
Ul 


1mm 


Æ 2-53 WH BAR 


Package 


・ FPGA 的 旁 路 电容 的 
Package 


在 AZPR EvBoard 上 旁 
路 电容 的 库 形状 比较 E 
殊 。 为 了 在 使 用 单 面 电 
路 板 时 也 可 以 使 用 带 引 


线 的 双 列 直 插 电容 ， 我 
们 将 其 设计 为 贴 片 电容 
与 通 孔 相连 接 的 结构 。 


oe PR FBS Je is CE LURES 
上 直线 排列 ， 根 据 电 源 
电压 不 同 ， 通 孔 间 的 位 


VCCO(3.3V) 使 用 


VCCAUX(2.5V) 使 用 
0.3mil 的 库 ，VCCINT 
(1.2V) 使 用 0.4mil 的 


库 。 图 2-54 xe Fl 以 同 


图 2-54 RAMIE 
插 、 贴 片 封装 的 电容 
Package 


QFP 元 件 的 Package 


运行 一 个 名 为 make- 
symbol-device-package- 
bsdl.ulp 的 ULP 后， 可 
以 简化 QFP 等 多 引 脚 
时 封装 的 焊 盘 制作 工 


先 要 在 DataSheet 查 
询 引 脚 的 信息 。 执 行 
ULP 后 会 显示 图 2-55 
所 示 的 对 话 框 。 在 
Make 标签 内 的 Symbol 
处 输入 Symbol 名 
Package 处 输入 
Package 名 ° & 2-55 为 
显示 Make 标签 的 对 话 
HE o 


图 2-55 QEP IC HRY 
制作 (1/3) 


接 下 来 制作 焊 盘 。 切 换 
到 Package 标签 ， 参 照 
DataSheet 输入 参数 。 
这 里 的 w ES PER 
宽度 。 自 动 化 量 产 时 w 


般 不 会 取 很 宽 ， 但 是 


考虑 到 AZPR EvBoard 
需要 手动 组 装 ， 我 们 把 
这 里 的 值 设 定 为 


部 参数 值 输入 完成 


Accept parameter。 请 注 
意 ， 输 入 中 途 点 选 的 
话 ， 选 中 时 刻 的 数值 会 
被 当 作 终 值 使 用 
Package 标签 的 对 话 杠 
如 图 2-56 所 示 。 


图 2-56 QEP IC 库 的 
制作 (2/3) 


然后 返回 Make 标签 ， 
点 击 OK 即 会 生成 QFP 
的 Package > 制作 完成 
的 QFP 封装 Package 


如 图 2-57 所 示 ・ 


图 2-57 QEP IC 库 的 
制作 (3/3) 


27 电路 板 3D 模 
型 


本 节 ， 我 们 将 为 电路 板 制作 
一 个 3D 展示 模型 。 我 们 使 
用 可 以 进行 高 品质 的 3D 制 
图 的 免费 3D CAD 软件 
SketchUp。 通 过 制作 3D 模 
型 ， 我 们 可 以 对 成 品 电 路 板 
有 个 大 致 的 印象 。 另 外 通过 
直观 地 观察 ， 我 们 可 以 确认 
元 件 之 间 是 否 互相 影响 ， 是 
否 便于 焊接 等 问题 。 


2.7.1 软件 使 用 说 明 


我 们 使 用 免费 的 3D 制图 
CAD 软件 SketchUp 来 制作 
电路 板 3D 模型 。 我 们 将 

Eagle 制作 的 布局 图 用 
Eagle's up 插件 进行 导出 ， 
然后 再 导入 到 SketchUp ° 
作业 流程 如 图 2-58 所 示 。 


| 
E 


图 2-58 电路 板 3D 模型 制 
作 流 程 


。 Eagle's up 


Eagle's up 是 Eagle 的 
ULP 和 SketchUp 插件 
的 软件 包 。 它 包含 的 
ULP 可 以 将 Eagle 的 布 
局 图 转换 为 EUP 中 间 
文件 , EUP 文件 可 b 
导入 SketchUp ° Eagle's 
up 还 包含 SketchUp 中 
导入 EUP 文件 所 需要 
的 插件 。Eagle's up 的 
网 页 URL 如 下 所 示 。 


Eagle's up 


http://eagleup.wordpress. 
com/ 


yb, Eagle's up 的 网 
页 还 介绍 了 使 
FreeCAD 和 MeshLab 

对 3D 元 件 库 进 行 转换 


F 


的 方法 。 虽 然 与 本 书 使 
的 工具 不 同 ， 但 都 可 
进行 文件 格式 转换 ， 
于 制作 电路 板 3D 模 


型 o 


SketchUp 


SketchUp 是 一 款 免 费 
的 3D 建 模 CAD 软 

件 。 该 软件 比较 擅 长 直 
线 型 设计 ， 常 用 于 制作 
建筑 3D 模型 ， 也 适合 
工业 设计 。 我 们 制作 的 
3D 模型 最 后 可 以 用 
SketchUp 打开 查看 。 
SketchUp 网 页 URL 如 
下 所 示 。 


SketchUp 


http://sketchup.google.co 
m/intl/ja/ 


gCAD3D 


gCAD3D 用 于 将 STP 
格式 文件 转换 成 DXF 
格式 文件 。 虽 然 该 软件 
本 ARE x 3D 建 模 
工具 ， 可 以 独立 进行 
3D 模型 的 设计 制作 。 
但 本 书 不 使 用 它 的 建 模 
功能 。 该 软件 也 是 免费 


gCAD3D 
http://www.gcad3d.org/ 


blender 


blender 用 于 将 DXF 格 
式 文件 转换 成 3DS 格 
式 文件 。 与 gCAD3D 
一 样 ， 它 本 身 也 是 一 款 
3D 建 模 软件 。 


blender 


http://blender.jp/ 


ImageMagick 


ImageMagick eH TK 
像 处 理 的 程序 。 
ImageMagick 可 以 通过 
Eagle's Up 的 SketchUp 


插件 调用 使 用 
ImageMagick 的 网 页 
URL 如 下 所 示 。 


ImageMagick 


http://www.imagemagick 
.org/ 


2.7.2 ”准备 3D 模型 库 


FE 电路 板 的 3D 模 
型 ， 首 先 要 制作 元 件 的 3D 
模型 库 。 ATA 可 以 在 
SketchUp 中 使 用 ，3D 模型 
FE Fr SKP 形式 。 
完成 该 过 程 需 要 使 用 多 个 工 


o 


一 


我 们 可 以 从 图 研 公司 运 

营 的 网 站 ePartFinder 

下 载 电子 元 件 的 3D 模 

A! 。 使用 ePartEinder, 

进行 用 户 登 
H 


以 通过 分 
类 、 引 脚 数 、 间 距 等 进 
行 检索 。 从 该 网 站 下 载 


gCAD3D > blender 转换 
后 导入 SketchUp 使 


。 另 外 ， 该 网 站 中 的 
模型 库 特 定 为 面向 企 
业 ， 因 此 业余 使 用 的 元 

等 ) 有 


E (如 大 型 插座 等 
可 能 无 法 找到 。 
ePartFinder 的 URL 如 
下 所 示 。 


ePartFinder 


http://www.epartfinder.n 
e.jp/en/ 


接 下 来 ， 我 们 用 实例 说 
明 从 ePartFinder 下 载 
FPGA 模型 库 的 方法 。 
ePartFinder 网 页 如 图 2- 
59 所 示 。 登 录 
ePartFinder 后 ， 在 
Category/manufacturer 
(分 类 和 厂商 ) 中 
Large category ( (大 类 ) 
ye IC ; Small category 
(小 类 ) 326 Not specify 
( 未 指定 ) ; 


Manufacturer (厂商 ) 
选 Xilinx ; Number of 
pins (3 脚 数 ) 选 
100; Pitch (间距 ) 选 
0.5。 按 以 上 条 件 检索 
后 ， 会 出 现 多 个 候选 
項 , IC 的 封装 一 样 的 
话 就 可 以 通用 。 确 认 引 
脚 数 和 间距 后 下 载 。 解 
压 下 载 文件 ， 会 看 到 
STP 格式 文件 。 该 文件 
需要 转换 成 SketchUp 
可 以 使 用 的 形式 。 


图 2-59 ePartFinder 
网 页 


gCAD3D 的 操作 


先 , 用 gCAD3D 将 
STP 文件 转换 成 DXF 
格式 。 点 击 菜单 栏 的 
File > Open Model, 打 
开 STP e 牛 。 打 
开 文 件 后 ， 点 击 工具 栏 
的 File > save Model as 
っ DXF， 保 存 为 DXF 
形式 文件 。gCAD3D 操 
作画 面 如 图 2-60 所 


修 ° 


图 2-60 gCAD3D 
blender 的 操作 


接 下 来 , 使用 blender 
将 DXF 文件 转换 成 
3DS 格式 。blender 的 
最 新 版 本 默认 状态 无 法 
导入 DXF 文件 ， 首 先 
要 设 定 blender， 让 其 
可 以 加 载 DXF 格式 文 


件 。 选 择 左上 方 的 
user preference 选项 ， 
选中 Add-Ons > 
Import-Export > Import 
Autocad DXF 
Format(.dxf) 复 选 框 。 
这 样 便 可 以 导入 DXF 
HAET ° blender 
的 设 定 画 面 如 图 2-61 
所 示 。 


== 一 == 


图 2-61 blender 的 设 
定 


点 击 菜单 栏 File > 
Import — 
Autocad(.dxf)， 打 开 
DXF 格式 文件 。 打 开 
文件 后 ， 点 击 菜 单 栏 
File = Export > 3D 


y 


Studio(.3ds) 按钮 ， 保 
存 为 3DS 形式 。 
blender 操作 画面 如 图 
2-62 所 示 。 


FE = == 
J a ge Lee) ass 


图 2-62 blender 
SketchUp 的 操作 


接 下 来 ， 使 用 
SketchUp 将 3DS 格式 
文件 转换 成 SKP X 
件 。 从 工具 栏 选 择 File 
> Import > *.3ds, 打 
3DS 格式 文件 。 
ketchUp 的 操作 画面 
如 图 2-63 所 示 ・ 


(の 


图 2-64 SketchUp 的 
3DS 导入 选项 


3D 部 件 导 入 SketchUp 


AN 


成 为 SketchUp 的 


可 以 进行 太 十 变 


坐标 轴 调 整 、 着 1 


[Ex 


BS Sig [Em EE > y dR E 


o PERI Re 


寸 调整 通过 选 
HITI K ` 
Fah, Eagle PE 
即 为 SketchUp 
。 另 外 , X HH ( 红 
) 的 + 方向 向 上 * 

照 Eagle 库 进 行 调 


T tk on A 


了 


通过 Google 3D 图 库 获 
取 模 型 


我 们 还 可 以 从 Google 
的 3D 图 库 下 载 3D 元 
件 使 用 。Google 3D 图 
库 上 的 数据 都 是 以 SKP 
形式 发 布 的 ， 所 以 不 需 
要 进行 文件 格式 转换 。 
但 是 模型 都 是 由 
SketchUp 的 用 户 制 
E, R 


修改 。 Google 3D 图 库 
的 网 页 URL 如 下 所 
示 ， 画 面 如 图 2-65 所 


Google 3D 图 库 


http://sketchup.google.co 
m/3dwarehouse/details? 
mid=af4c11890cce3d899 
c84f296dd29cb67&prev 
start=0 


图 2-65 Google 3D 图 
库 
pe SketchUp 自行 制 


我 们 也 可 以 用 
SketchUp 自行 制作 模 
型 库 ， 本 书 不 作 详 细 说 
明 。 例 如 可 以 制作 如 图 
2-66 所 示 的 按键 开关 。 
保存 为 SKP 文件 后 ， 
便 可 作为 3D 元 件 模型 
使 用 。 


图 2-66 SketchUp 制 
作 的 按键 开关 


专栏 
关于 3D 模型 库 的 管理 
制作 完成 的 3D 模型 库 
要 参照 Eagle 的 元 件 库 
的 库 名 和 原点 位 置 、 朝 
Eagle 库 的 原点 、 朝 向 


与 3D 库 的 原点 、 朝 向 
不 同时 无 法 正确 布局 。 


另外 ， 更 改 Eagle 上 的 
二， 例如 将 
sample_old.pac 封装 
改 为 sample_new.pac 
时 ， 需 要 通过 命令 窗口 
执行 以 下 命令 。 


EN 
站 


FZ 


rename sample_old.pac 
sample_new. pac 


图 2-67 Eagle 的 
FPGA 库 


2.73 制作 申 路 板 模型 
制作 电路 板 3D 模型 時 , 要 


将 元 件 的 布局 信息 、 外 形 图 
等 从 Eagle 导出 ， 然 后 读 入 
SketchUp 中 。 我 们 首先 对 
Eagle 的 操作 进行 说 明 。 在 
局 编辑 画面 打开 的 
状态 下 ， 点 击 工具 栏 的 


Eagle_up_export.scr。 将 会 
在 现在 打开 的 工程 的 文件 夹 
内 生成 工程 名 .eup 和 布线 
图 的 纹理 文件 。 将 布线 图 的 
纹理 导入 到 SketchUp 时 ， 


会 自动 使 用 ImageMagick 进 


接着 打开 SketchUp ° MX 
单 栏 选 EDT HET >, Import 
design from Eagle。 会 显示 
一 个 对 话 框 ， 在 对 话 框 内 输 
入 Eagle 生成 的 EUP 文 
件 。 点 击 OK 后 稍 等 片刻 ， 
使 会 输出 3D 模型 。 通 过 对 
Be 影 显示 、 样 式 等 参数 的 调 
整 ， 可 以 实现 多 种 显示 效 
果 。 完 成 的 3D 模型 如 图 2- 
68 所 示 。 


| 、 2 ノ 時 @ @ の | あう その 男 Shae 2Rx Mees 


图 2-68 完成 的 3D 模型 


2.8 制作 感光 电路 
板 


本 节 将 介绍 如 何 使 用 感光 板 
制作 电路 板 。 用 感光 板 制作 
电路 板 ， 根 据 制作 难度 、 预 
算 不 同 ， 我 们 将 分 别 介绍 单 
ERROR 


刻 完成 后 为 了 保护 感光 板 
的 电路 而 需要 进行 的 阻 焊 


人 我 们 也 按照 难 易 程度 


介绍 两 


力 、 


2.8.1 


名 


o 


根据 能 


方 3 
预算 选 


2-69 Hil 


i 


6 


择 阅 读 。 


整体 流程 
出 板 的 整体 流程 


图 2-69 制作 流程 


我 


100mmx75mm 


月 


观 


市 面 上 也 有 面 


面板 可 以 使 
NZ- 
NZ- 


电源 电路 板 使 
95mmx72mm 的 茶 酚 纸板 
NXhP93K ° HEF 
的 是 感光 


门 的 FPGA 板 使 用 


的 感光 板 。 


用 茶 酚 纸板 


P10K 或 者 


DA 


玻璃 板 


G30K。 双 


面 电 路 板 则 使 


H 


HAAS HR NZ-G30KR ° 


用 


o 


Fr 2-11 
有 路 板 的 包装 外 


展示 


E 初 学者 | 


的 PK-11 


的 读者 可 上 


板 、 
刻 


DIES 
显 


墨 胶 


像 剤 


E 


o 工具 包含 打 


N 


简 


剂 和 废 液 处 理 


AZPR EvBoard # 


100mmx75mm 的 感 


电路 板 需 要 


而 


| 


72mm FRE 


g 


感 


比 


N 


T1 
的 喷 墨 胶片 与 感 
十 使 用 
AZPR EvBoard 的 线路 密 


! 


o 


简易 夹 


使 用 


较 高 ， 


THES MA 用 心 ， 


E 


A 


其 他 的 压 紧 装置 。K-11 T 
具 套 装 的 内 容 如 照片 2-12 
所 示 。 


照片 2-12 PK-11 套装 
2.8.2 REHE 


我 们 用 喷 墨 打印 机 将 Eagle 
制作 的 线路 印刷 到 胶片 上 ， 
即 可 制 成 光 章 。 首 先 根据 需 


要 ， 在 Eagle 中 选择 要 使 用 
的 层 ， 请 参照 表 2-16。 层 
No.100 PosGuide 和 层 
No.102 tPlace_et 是 本 书 特 
有 的 层 。PosGuide 层 用 于 
帮助 光 罩 和 感光 板 之 间 定 
位 
ip! 
自 


立 stPlace et 是 取代 丝 网 印 
I, 町 在 54 上 ML 示 元 件 信 
SHE > 


K 2-16 需要 打印 制作 的 层 


层 y 
=| 层 名 | 表面 (E 


1 Top o 

16 Bottom o 
17 Pads o 8 
18 Vias o o 
100 |PosGuide | o o 


不 用 丝 
102 |tPlace_et | 印 时 


116 |drilllmage 


O 
o 


打印 前 需要 生成 最 终 布局 的 
实体 图 。 点 击 Eagle 布局 画 
面 的 ratsnest 按钮 。 最 终 布 
局 实体 图 如 图 2-70 所 示 。 


图 2-70 ”最终 布局 实体 图 


手动 开 孔 时 ， 需 要 将 电钻 中 


心 対 准 彫 孔 中 心 ・ 


操作 ， 我 们 使 用 Eagle 上 的 


J 了 方便 


一 个 名 为 drill-aid 的 ULP, 


将 所 有 孔径 缩放 到 指定 

小 。 孔 径 默认 设 定 头 

0.3mm， 通 常 使 用 这 个 孔径 
x 


二 话 框 如 图 2-71 


便 可 。 操 作 


所 示 。 执 行 ULP 后 会 新 追 


いい 


印 时 需 将 此 层 设 为 显示 状 
太 o 


图 2-71 drill-aid 对 话 框 


点 击 工 具 栏 File > Print, 


将 会 显示 打印 对 话 


EE > 打 印 


对 话 框 如 图 2-72 所 示 。 作 


为 打印 选项 ， 正 面 光 


FE Mirror > Black ° 打印 背 
面 线 路 时 需要 进行 左右 翻 


Mirror。 另 外 ，Scal 


ed bb FES 


转 ， 所 以 不 需要 选择 


e 请 设 定 


为 1。 设 定 完毕 后 进行 印 


il] © 


图 2-72 打印 对 话 框 


2.8.3 MAS 


ANS BAT REST ED HH RAG 


与 电路 板 进行 粘 合 


。 制 作 双 


层 电路 板 时 ， 如 果 两 
日 位 置 错 位 ， 通 孔 的 位 置 也 


面 的 光 


会 出現 備 移 为 了 能 将 两 下 


正确 粘 合 ， 我 们 提前 


的 光 
ETE HORE BS BOE Sh 


KANTE o 时 上 安装 
定位 板 ， 以 给 感光 板 定 位 。 

定位 板 最 好 使 用 与 电路 板 厚 
度 相 近 的 1.5mm JE > 1cm 
用 


的 塑料 板 。 定 位 板 与 光 章 
尽量 薄 的 双 面 胶 固 定 。 


制作 单 层 板 时， 在 正面 光 四 
上 安装 定位 板 。 制 作 双 面板 


e 


E 2-73 ”制作 双 面 电路 板 光 


2.8.4 BE 
接 下 来 ， 我 们 用 紫外线 昭和 


下 面 也 会 介绍 用 太阳 光 进 


双 层 板 时 ， 可 能 会 导致 照 


> =o ZN ES で 
Si Sa SE KHI 2 


推荐 TE & 外 线 灯 进行 曝 


。 在 阳 关 下 曝光 


不 同 季节 的 阳光 ， 紫 外 
线 含量 也 不 一 样 ， 需 要 


进行 估 测 。 使 用 测试 表 
代 蔡 光 罩 进行 实际 曝光 
测试 ， 可 以 人 


图 2-74 曝光 测试 表 


测试 表 大 小 为 
30mmx72mm， 可 以 在 
100mmx75mm 的 感光 
板 上 进行 3 次 测试 。; 
了 防止 没有 粘贴 测试 表 
的 部 分 被 曝光 ， 我 们 使 
感光 板 包装 袋 将 剩 下 
区 域 密封 。 密 封 后 的 曝 
光 测 试 表 如 照片 2-13 
所 示 。 


Hor 


照片 2-13 ”密封 后 的 曝 
光 测 试 表 


3 次 测试 时 间 分 别 设 定 
为 2 分 、4 分 、 6 分 。 

人 量 在 晴天 进行 测 
试 。3 次 测试 完毕 后 Ja, 
将 感光 板 显 像 。 关 于 显 
像 请 参见 2.8.5 节 。 显 
BEREICHERT 看 
HERF ° 12 无 
a 3L «E A] 以 识 
別 , 或 者 1 て 3 无 法 识 
Al, 4 以 上 可 以 读 取 
时 ， 表 示 了 曝光 时 间 合 


AN 


EN 


曝光 时 不 要 使 用 PK-11 
的 附属 简易 夹子 ， 我 们 
使 用 SUNHAYATO 公 


= 
! 


先 ， 在 黑暗 处 将 感光 
与 曝光 测试 表 放 置 到 
具 


BORA EF aE Ee 
搬运 到 太阳 光 


4| 


vm sk 
o 


mar 
y 
| 3t 
Bi E 
sik 
Al 
ay 


SE On Sa Es 
Elk 

o FER 
Elk 
AH 
Ss 
ml 


阳光 进行 曝光 时 
青 形 如 照片 2-15 所 


て 上 は 
> 上 
スス 


引 


照片 2-15 PA 


使 用 紫外 线 灯 进行 曝光 


制作 双 层 板 时 ， 需 要 尽 
量 减 少 正 反面 曝光 量 
(累积 紫外 线 照射 量 
的 不 均匀 程度 。 因此 失 E 
荐 使 用 紫外 线 灯 而 非 太 
光 。 紫 外 线 灯 可 以 使 
| SUNHAYATO 公司 
J BOX-S1100 ° BOX- 
S1100 如 照片 2-16 所 
示 。BOX-S1100 没有 
定时 功能 ， 请 另外 准 
秒表 。 


TN 


Ir 


照片 2-16 BOX-S1100 


双 层 板 上 曝光 时 ， 需 要 在 
光 单 和 感光 板 紧 贴 状态 


板 时 ， 推 荐 使 用 真 


me 
照片 2-17 真空 夹具 


关于 曝光 时 间 ， 请 参考 
SUNHAYATO 公 司 提 
。 相 关 资 


SUNHAYATO 公司 网 
站 下 载 。URL 如 下 o 
制造 后 的 3 至 5 个 月 左 
右 ， 曝 光 时 间 变化 很 
大， 需要 特别 注意 
BOX-S1100 性 能 资料 
如 图 2-75 所 示 。 


NZ 系列 感光 板 曝光 资 
料 文件 


http://www.sunhayato.co 
.jp/products/item_data/N 
Z-expProfile.pdf 


图 2-75 BOX-S1100 
的 曝光 性 能 
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本 节 将 对 曝光 电路 板 的 显 像 
进行 说 明 。 


显 像 需 要 使 J TAW oy VR 
液 有 将 粉末 状 溶解 后 使 用 ， 


和 液态 直接 使 用 两 种 类 型 。 
显 像 液 适宜 在 25~30°C 的 
温度 下 使 用 。 使 用 粉末 状 显 
象 液 时 ， 要 先 准备 200cc、 
35~-40"C 的 热 水 ， ARR 
inl 。 如 果 有 残 漆 剩余 ， 有 可 


我 们 使 用 带 卡 扣 链 的 塑料 袋 


三 | = 
将 感光 板 装 入 后 左右 晃动 时 
显 像 液 也 不 会 酒 落 出 来 ， 非 
常 方便 。 另 外 ， 显 像 后 需要 
进行 洗 净 ， 请 准备 清水 。 注 
意 不 是 流水 ， 而 是 将 水 装 在 
容器 内 。 可 以 使 用 PK-11 外 
箱 盖 作 为 洗 净 用 的 容器 。 请 
a 100cc 清水 装 入 外 箱 盖 


将 曝光 结束 的 感光 板 绿色 旧 
光 面 朝 上 装 入 塑料 袋 。 感 光 
BERRA RERE, SME 
塑料 袋 口 。 然 后 轻 轻 摇晃 、 
进行 显 像 。 显 像 时 间 大 约 为 
30 秒 ~1 分 钟 。 感 光 剂 溶解 
后 显 像 液 变 为 蓝 色 ， 感 光板 


板 线 路 清晰 地 显示 出 来 后 ， 


用 一 次 性 筷子 等 将 感光 板 从 
袋子 中 取出 ， 请 注意 谷子 尖 


净 后 ， 显 像 工作 完毕 。 制 作 
双 层 板 时 ， 背 面 的 感光 剂 会 
快 地 显 像 ， 所 以 请 将 感光 
板 正 反 两 面 反 复数 次 进行 显 
像 。 显 像 时 的 照片 如 照片 2- 
18 所 示 ， 显 像 后 的 感光 板 


照片 2-18” 显 像 时 的 照片 


FRA 2-19 显 像 后 的 感光 板 


用 完毕 的 
能 直接 倒 


显 像 液 呈 碱 性 ， 


Ho 需要 混合 市 


上 销售 的 


fe, 中 和 之 后 再 


y 
ZP 


学 游 物 ， 
燃 垃圾 处 理 。 中 和 后 的 废 液 


掉 。 这 时 ， 


BR Ea 


可 直接 排放 到 排水 沟 中 。 
2.8.6 ”蚀刻 


BAA a Fl 


腐蚀 感光 


生成 电路 


售 的 蚀刻 


温度 为 40~-45"C 时 腐蚀 
时， 度 控制 对 于 蚀刻 


ene 


板 上 的 铜 膜 ， 
线路 的 过 程 。 我 


] 使 用 SUNHAYATO 公司 


MOFA > CEA 


1 程 非常 重要 


下 介绍 几 


= 
Mi 
可 上 
带 卡 扣 
FA 


法 。 这 时 腐蚀 液 
装 入 显 像 时 使 用 的 
链 的 塑料 袋 里 。 
在 塑料 袋 内 装 入 


J 蚀刻 
方法 进 
末 状 的 


十 可 以 更 好 地 控 第 
。PK-11 附属 品 中 


剂 也 可 以 使 用 此 
行 温度 控制 。 粉 
蚀刻 剂 无 色 透 


明 , 但 
非常 危 


。 使 用 桌 
我 们 可 


是 可 以 腐蚀 铜 ， 
险 。 使 用 时 请 务 


必 人 小 心 。 


面 蚀刻 设备 
以 利用 


SUNHAYATO 公司 的 


RE 


刻 设备 。 使 用 该 


装置 易 
且 使 用 
循环 ， 
电路 板 


易于 控制 温度 ， 而 
空气 泵 进行 内 部 


PEREDA 


蚀刻 不 均匀 的 状 
比 ， 蚀 刻 过 程 中 


状况 ， 有 时 还 要 


路 板 。 桌 面 蚀 刻 
照片 2-20 所 


ws | 


照片 2-20 ee 


BSH = 
AH o BES) 
E N NAS Re 


SE 
E 


> 
oe: 
o 


使 用 恒温 器 


我 们 还 可 以 利用 
SUNHAYATO 公司 的 

恒温 器 。 将 蚀刻 液 装 入 
容器 后 在 恒温 屁 上 加 


后 


照片 2-21 恒温 器 
蚀刻 方法 


接 下 来 对 蚀刻 的 方法 进 
行 说 明 。 我 们 先 将 感光 


BURNIE Ti 
IE 晃动 感 


温度 的 az 
a 


10 分 钟 左 右 


铜 膜 会 被 溶 


路 线路 以 外 区 
被 溶解 之 后 ， 
成 了 。 


解 村。 


此 时 ,i 


蚀刻 时 间 


路 短路 


刻 时 间 不 是， 


EATEN 


时 间 过 


感光 板 


1 次 进行 蚀 


[长 会 导致 线 


Akad 


o 


如 有 果 发 和 9 
蚀刻 过 程 
该 操作 


面板 进 和 
则 


照 
> > HEA 


照片 2-22 


， 最 终 会 断 
生 这 种 情况 
彻底 失败 ， 

要 多 


pire 


行 蚀 刻 
的 蚀刻 


Hf Zl AS] 
片 2-22 所 
的 电路 板 如 


片 2-23 所 示 。 


a 


蚀刻 情景 


照片 2-23 
路 


蚀刻 后 的 电 
板 


RANE 结 


水 进行 冲 


= i 


感光 剂 便 


助 焊 剂 清 


在 进行 批量 生产 时 ， 第 


方 3 


成 


本 较 低 。 


。 蚀刻 液 的 处 理 


NEE 


DIYer 们 用 


‘FEN 


。 然 后 ， 在 


与 塑料 袋 一 


5~6 小 


样 


TA, 
成 柔软 的 混凝土 状 。 这 
, EM i 
为 无 公害 的 物质 ， 
为 不 可 燃 垃圾 处 理 


G> 


RIZE 


被 化 学 处 理 
可 作 


2.8.7 BEJI 


Al 


bas 


的 
改 任何 处 理 的 


AER OR BE CE 


人 


=} 


绿色 ， 非 常 美观 。 


PEW 


。 喷涂 型 助 焊剂 


助 焊剂 有 


用 刷子 涂 ] 


未 和 


喷涂 


种 类 型 ， 使 


Ln 


涂 型 助 焊剂 会 喷涂 得 比 


约 15cm。 请 尽量 喷涂 
均匀 。 刚 喷涂 完 助 焊剂 


WEKRE HP, 
刻 用 手 触 摸 会 留 下 痕 

请 干燥 一 小 时 后 再 
fh © FIR ARE 
司 时 喷涂 两 面 ， 可 以 喷 
涂 完 還 后 月 喷涂 另 
面 。 顺 涂 型 助 焊剂 如 照 
Er 2-24 所 示 。 


照片 2-24 en 


助 焊剂 有 两 个 用 途 。 一 
个 是 保护 电路 板 线路 不 
被 氧化 ， 另外 一 个 是 安 
装 元 件 时 使 焊锡 更 加 容 
的 附着 。 蚀 刻 工 序 
中 ， 我 们 对 整个 电路 板 
进行 助 焊剂 喷涂 。 在 实 
际 安装 元 件 时 ， 仅 对 各 
个 接线 端子 部 分 进行 喷 


涂 。 
喷涂 型 绿色 阻 焊 剂 


阻 焊 剂 我 们 使 用 
SUNHAYATO 公司 生 
产 的 喷涂 型 阻 焊剂 
Hayacoat Mark2 ° 7% 
里 使 用 绿色 阻 焊剂 进行 
MIR ° 


喷涂 型 绿色 阻 焊剂 如 照 
片 2-25 所 示 。 


照片 2-25 Hayacoat 
Mark2 


喷涂 了 阻 焊剂 的 地 方 ， 
焊锡 将 无 法 附着 。 所 以 
需要 先 给 元 件 焊 脚 部 分 
TEE o WEES BT LUE 


hi N 


市 面 上 销售 的 打印 标 
SE MERA A Ro E 


始 就 已 经 被 切割 成 
Imm 宽 的 胶带 较为 理 
想 。 


让 日 胶 。 在 完全 就 练 之 
前 ， 这 步 涂抹 工序 较 难 
掌控 ， 涂 抹 失 误 超出 范 
围 时 请 不 要 慌张 ， 等 遮 
SIRE at BRI SEN 
可 。 如 果 在 固化 前 清除 
中 会 导致 一 层 薄 膜 固 化 
胶 残 留 在 电路 板 上 而 失 
败 。 遮 置 完毕 状态 下 的 
电路 板 如 照片 2-26 所 


7N ? 


照片 2-26” 遮 罩 完毕 后 
的 电路 板 


使 用 单 面板 制作 时 ， 有 
个 别 焊 脚 不 需要 遮 罩 。 
{中 之 一 便 是 FPGA 的 


遮 曾 。 单 面 电 路 板 无 需 
遮音 部 位 如 園 2-76 所 
示 o 


焊剂 。 请 在 通风 有 
ro 


pa E 
得 稍微 远 一 点 的 位 置 
始 喷涂 。 为 了 能 用 喷嘴 
进行 均匀 喷涂 ， 首 先 沿 
电路 板 边 缘 喷涂 一 圈 。 
边沿 喷涂 完毕 后 与 电 
路 板 平行 移动 喷涂 > 如 
采 随 意 移动 ， 喷 嘴 可 能 
导致 喷涂 不 均匀 。 另 
AR ken Can 


Z, 等 待 干燥 - ° Sr TH 
复数 次 ， 这 样 可 以 降 1 
喷涂 不 : 的 分 可 能 性 o EA 
然 这 样 做 比较 费时 ， 但 

只 要 细心 操作 ， 完 成 品 


A EXPO E 
将 会 非常 漂亮 


o 


喷涂 完 绿 色 阻 焊剂 ， 等 
到 完全 干燥 后 将 遮 章 剥 
E? 标签 、 遮 腕 等 可 
以 用 小 刀 等 剥离 。 


完成 后 的 电路 板 如 照片 


RA 2-27 用 喷涂 型 阻 
焊剂 喷涂 后 的 电路 板 


。 使 用 感光 性 阻 焊剂 ( 助 
焊剂 和 丝印 ) 


感光 性 阻 焊剂 是 一 种 紫 
外 线 硬 化 型 阻 焊剂 。 使 
感光 性 阻 焊剂 ， 可 以 
制作 出 非常 漂亮 的 阻 焊 


更 用 感光 性 阻 煙 剤 需要 
时 用 到 紫外 线 灯 。 男 

y ` 制作 时 需要 使 J 
SUNHAYATO 公司 生 


面 丝 网 印刷 机 如 隔 片 2- 
29 所 示 ° 


ES 


FRR 2-28 QP 丝 网 印 
刷 套 件 


= 
が = 
> 


照片 2-29 桌面 丝 网 印 
刷机 


使用 打 印 机 打 印 光二 
阻 焊剂 光量 的 线路 是 反 


转 线路 ， 不 能 使 用 
Eagle 直接 打印 。2.9.3 


节 有 打印 方法 的 说 明 
六 参照 阅读 。 


将 此 交 音 与 QP 印刷 屏 
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朝 一 个 方向 涂抹 。 
技巧 后 ， 一 张 印刷 
头 印刷 20~-30 张 。 
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过 这 


会 堆积 比较 厚 的 油墨 。 


度 差 ， 以 保证 印刷 顺 


RH 2-30 阻 焊剂 、 丝 
印 印刷 后 的 电路 板 


2.8.8 JFL 


MESA ENE 
接 下 来 对 板子 
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Board 
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Er 


人 熏 中 心经 过 蚀刻 ， 应 该 
会 形成 一 个 0.3mm 的 
沟 。 详 细 内 容 请 参 
2.8.2 节 。 将 电钻 对 ? 
这 个 沟 进行 开 孔 。 开 和 孔 


me C 
ty 


照片 
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= 
エロ 
Ss gen 
Pe MP Ol 
¿Et 
So 
ag 
Ar 
# 


以 确保 开 孔 顺利 © 
ee 
HN 2 


e 
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请 注意 市 场 上 销售 
WK 时 与 
2.8.10 节 介 绍 的 
BBR-5208 套件 的 
名 大 个 配套 。 笔者 
用 的 是 照片 2-32 
的 PROXXON 
司 制作 的 MINI 
电钻 和 钻 台 。 


de 
照片 2-33 


PROXXON 公司 
BEELA E 


D Em 


2.8.9 在 背面 安装 
VPort 接头 时 的 处 理 


制作 


单 面板 时 , NEG 


接头 


这 样 
立 


可 以 安装 在 反面 
一 来 ， ar 


示 部 


分 没 必 要 开 孔 。 本 


5 制 


VE AY FB BR ARIE RX IE 
以 安装 VPort 接 


。 但 是 ，VPort 接头 


的 引 脚 顺序 有 所 变化 。 
VPort 连接 的 是 
FPGA， 所 以 电源 和 


小 心 进行 连 线 。 o VPort 
插座 的 安装 例子 如 照片 
2-34 所 示 。 


图 2-77 在 背面 安装 
VPort 接头 时 的 注意 点 


照片 2-34 VPort 接头 
的 安装 例子 


2.8.10 制作 通 孔 
电路 板 的 正 反面 线路 需 


要 通过 通 孔 进行 连接 。 
只 要 能 将 昌 路 连通 ， 使 
切 的 很 短 的 跳 线 、 电 
阻 引 脚 线 等 ， 从 电路 板 
两 面 进行 焊接 也 可 以 。 
接 下 来 ， 我 们 就 使 用 
SUNHAYATO 公司 制 
ERI BBR-5208 套件 的 


照片 2-35 BBR-5208 


图 2-78 BBR-5208 Æ 
件 的 使 用 方法 


BE 


NR 
> 
= 
Na 
= 


子 将 多 余 焊 锡 吸 走 ， 有 
助 于 制作 中 空 的 通 孔 。 


P 


照片 2-36 HSK-100 
焊 器 


这 时 ， 如 果 不 能 很 好 

吸 除 多 余 焊 锡 ， 

成 中 空 通 孔 。 如 果 为 J 
El il f 14 


是 中 空 也 不 影响 功能 ， 
无 需 勉强 吸 除 。 


2.8.11 KE 
AZPR EvBoard 的 背面 


主要 是 电源 和 配置 电路 
的 走 线 ， 使 用 单 层 板 时 


EvBoard 的 全 部 通 孔 以 
2.54mm 间距 排列 ， 电 
源 和 GND 呈 直 线 状 排 
列 。 因 此 ， 可 以 使 用 
SUNHAYATO 公司 制 
作 的 預 制 敷 銅 板 ICB- 
062 来 大 量 减少 布线 。 


预 
线 


al CER 
路 如 图 


板 ICB-062 的 
2-79 所 示 。 


照 


背面 布 igre 的 电路 极 如 


F 2-37 所 示 。 


照片 2-37 “预制 囊 铜 板 
a EN 


E 


部 2 让 的 
用 飞 线 


EWH ` GND 
来 布线 。 配 置 


对 一 连接 ， 所 


KER ATER ° 


门 使 用 带 绝缘 胶 


路 短路 ， 
ERRE 
线路 进行 
连接 如 照 


sem 


照片 2-38 单 面 板 旁 路 
电容 的 焊接 


2.9 ”使 用 电路 

板 制 造 服务 

电路 板 的 制作 也 可 以 委 
托 给 电路 板 制造 服务 


商 。 本 章 介绍 如 何 委托 
电路 板 制造 服务 商 制作 


电路 板 ， 将 对 几 家 电路 
板 制造 服务 商 的 委托 流 
程 进行 说 明 。 


2.9.1 电路 板 制造 服 
务 


2.9.2 DRC 


我 们 需要 检查 设计 完成 
的 布局 是 否 违反 设计 规 
则 ， 该 过 程 称 为 “设计 


规则 检查 ”(DRC)。 如 
果 布 局 违反 设计 规则 ， 
电路 板 制造 服务 商 可 
会 征收 额外 费用 ， 甚 3 
E 绝 制作 。 设 计 规则 术 
居 电 路 板 生 产 公司 的 不 
同 而 不 同 。 本 书 介绍 的 
P 板 .com 公司 与 
OLIMEX 公司 均 在 
方 网 站 上 提供 针对 
Eagle 软件 可 用 的 设计 
规则 文件 ，URL 如 下 
所 示 。 


P 板 .com 公司 


a 
CC 


un 


mi 


http://www.p- 
ban.com/gerber/eagle.ht 
ml 


OLIMEX 公司 


http://www.olimex.com/ 
PCB/resources/8mils.dru 


下 载 设 计 规 则 文件 
(DRU 文件 ) 并 放 在 
C:\Program 
Files(x86)\EAGLE- 

6.0.0\dru 目录 下 。 单 击 
DRC 按钮 a 即 可 执行 检 


o 


— IW 


ENTE E SES 
File > Load, 技 到 下載 
完成 的 设计 规则 文件 。 
单 击 Apply 后 ， 单 击 

Check 进行 DRC 检 

测 。DRC 对 话 框 如 图 
2-80 所 示 。 另 外 ， 阻 热 
区 1 也 在 这 里 设 定 。 单 
击 Supply 选项 卡 ， 勾 
JË Generate thermals for 
vias EM, Gap 设置 为 
20mil。 阻 热 区 的 设置 
对 话 框 如 图 2-81 所 

IR œ 


1 用 烙铁 焊接 时 ， 防 止 热 量 扩 
散 ， 让 焊锡 更 易 融 化 的 焊 盘 
| 结构 。 一 一 译 者 注 


图 2-80 DRC 的 对 话 
HE 


图 2-81 阻 热 区 的 设置 


为 了 兼容 贴 片 元 件 和 插 
入 式 元 件 ，AZPR 

EvBoard 上 FPGA 的 旁 
路 电容 部 分 的 设计 ， 选 
了 元 件 库 中 焊 盘 与 通 
孔 间 用 线 连 接 的 特殊 的 
元 件 。 由 此 会 产生 大 量 
的 Overlap 错误 。 然 而 


Y 


误 ， 可 以 无 视 。 选 择 这 
些 虚 假 错误 再 单 击 
Approve 后 就 会 消失 。 
DRC 错误 显示 对 话 


IHI 


如 图 2-82 所 示 。 查 看 
显示 出 的 所 有 错误 需要 
子 细 查 看 ， 确 认 是否 真 
的 存在 问题 。 选 择 对 话 
框 中 的 错误 提示 后 ， 错 
误 地 点 就 会 被 圈 出 并 显 
不 在 布局 几 e DRC 
错误 地 点 的 显示 界面 如 
图 2-83 所 示 。 


aa 


i 0000000000000000000 | 


Beal 
| 2.) E 


2.93 ”输出 Gerber 
数据 


Gerber 数据 。Eagle 的 
控制 面板 如 图 2-84 所 


图 2-84 Eagle 的 控制 
面板 


CAM Jobs 选项 下 包含 
生成 Gerber 数据 的 
CAM 设 定 文件 。 
cotter 数据 也 有 多 个 标 
准 将 介绍 电路 板 
制造 服务 商 所 使用 的 
RS-274X 标准 ， 其 中 有 
制作 双 面 电路 板 用 的 
gerb274x.cam 和 4 层 电 
路 板 用 的 gerb274x- 
Alayer.cam ° AZPR 
EvBoard 是 双 面 电路 
板 ， 所 以 选择 
gerb274x.cam ° 选择 后 
出 现 图 2-85 所 示 的 对 
话 框 。 从 CAM 程序 执 
行 对 话 框 的 菜单 栏 选择 
File = Open > 

Board， 选 择 DRD X 
件 


o Hi Process Job 
按钮 保存 Gerber 数 
据 。 输 出 的 Gerber 数 
据 不 止 一 个 文件 ， 而 是 
1 层 电路 板 对 应 1 个 文 
牛 。Gerber 数据 一 览 如 
表 2-17 所 示 。 


表 2-17 Gerber 数据 
一 览 


CMP | 元件 安装 面 数据 


GPI | 报告 文件 


安装 面 层 丝印 


pLC | 元 件 


SOL | 焊接 面 层 样式 数据 


sre | 元件 安装 面 阻 焊 数 


STS | 焊接 面 阻 焊 数据 


OUT | 外 形 线 数据 


DRI | 钻 孔 列表 


DRD | 钻 孔 数 据 


图 2-85 CAM 程序 执 
行 对 话 框 


2.9.4 检查 Gerber 
数据 


我 们 需要 使 用 Gerber 
格式 数据 浏览 软件 ， 对 
输出 的 Gerber 数据 进 
行 检 视 。 人 免费 的 Gerber 
浏览 软件 有 很 多 种 。 本 
使 用 的 是 pentalogix 
公司 开发 的 ViewMate 
软件 。ViewMate 可 以 
官方 网 站 下 


pentalogix 公司 的 官方 
网 站 


http://www.pentalogix.c 
om/ 


ViewMate 软件 启动 后 
的 画面 如 图 2-86 所 
示 * AREAS File 
> Import 一 
选择 导入 的 层 
(Layer) 。 首 先 选 择 
钻 孔 以 外 的 Gerber 数 
据 。 此 处 我 们 导入 
CMP ` OUT ` PLC ` 
SOL ` STC ` STS X 
牛 。 导 入 后 Gerber 数 
据 将 依次 显示 在 左 侧 
Layers 栏 中 的 1~6 


图 2-86 ViewMate 界 


然后 导入 钻 孔 数据 。 先 
在 Layers 窗口 中 选择 
未 使 用 的 层 (此 处 为 第 
7 层 ) < 然 后 , MKA 
栏 选 择 File > Import 

> Drill & Route。 弹 出 
的 对 话 框 下 方 单 


ce ol 


Options 按钮 ， 弹 出 导 
入 钻 孔 数据 设置 选项 共 
对 话 框 。 对 话 框 如 图 2- 


decimal 的 值 设置 为 
1，Zeros 单 选 按钮 选择 
All digits present 选 
项 。 之 后 选择 DRD 文 
件 进 行 导 入 。 这 样 所 有 
的 层 就 都 可 见 了 。 


图 2-87 ”导入 钻 孔 数据 
的 设置 选项 
接 下 来 依次 单 击 Setup 
> Layers, HFA 2-88 
所 示 的 层 属性 窗口 。 在 
SOL 与 STC 层 选中 
Neg， 单 击 OK 按钮 完 


| 
| Layers Table 


F] By Board Layer ‚Import Layer F 


AZPR EvBoard. ple 
AZPR EvBoard.sol 
AZPR EvBoard.stc 
|AZPR EvBoard.sts 


Select Layers 


None | | Invert 


图 2-88 情 属 性 


至 此 , Gerber 数据 检视 
完毕 。 图 2-89 为 所 有 
的 Gerber 数据 显示 在 
ViewMate 软件 中 的 视 
图 o 


2-89 将 Gerber 数 
据 导入 ViewMate 后 的 
视图 


专栏 


执行 DFM 检查 的 
方法 


ViewMate 软件 带 
有 DFM (Design 
For Manufacture) 
检查 功能 。DFM 
是 在 设计 时 考虑 降 
氏 生 产 难度 的 设计 
方 法 ・ DFM 与 


LE 


SmartDFM 对 1 
框 。Stepl 中 选 # 
Analyze Design 
Report Errors 选 
项 ，Step2 Pii 
China。 虽 然 
SmartDEM 的 规则 
不 能 改变 ， 但 是 
China 的 规则 与 P 
板 .com 公司 的 规 
则 大 致 一 样 。 但 
DFM 中 没有 与 
OLIMEX 公司 类 
似 的 规则 ， 所 以 
DEM 的 结果 只 能 
作为 参考 。 单 击 
Start 会 出 现 Select 
Specs 界面 。PCB 
with Mask 中 选择 
2Layer， 点 击 Next 
进入 General PCB 
Info 界面 。 接 下 
来 ， 按 照 默认 点 击 
Next 到 下 一 步 。 


图 2-90 
SmartDFM 对 话 
框 


跳 转 到 图 2-91 所 
示 的 Identify 
Layers 界面 。 每 一 


图 2-91 层 的 设 定 


然后 会 出 现 图 2-92 
所 示 的 Set Layer 
Polarity 界面 ，Top 
Solder Mask 与 
Bottom Solder 
Mask 两 层 的 下 拉 
菜单 选择 
Negative。 


图 2-92 层 的 翻转 
设 定 


Outline Is 
Unbroken Path 界 

按照 默认 ， 单 击 
Next 按钮 ， 然 后 
出現 DFM Rule 
Analyzer 対策 ° 
在 此 对 话 框 点 击 
Start 开始 DFM 检 
查 。DFM 检查 结 


图 2-93 所 


果 如 


图 2-93 DFM 检 
查 结果 


我 们 发 现 了 


Minimum 


Character Spacing 
的 Warning ° Ad 
Warming 处 后 ， 单 
击 Run Select DFM 
Rules 后 ， 会 出 现 
如 图 2-94 所 示 的 
Warning 的 详细 信 
Æ, ° Warning 内 容 
是 电路 板 丝印 间距 
Kh ° R DRC 
项 目 中 规定 了 丝线 
的 粗细 ， 但 是 对 间 
距 并 无 规定 ， 所 以 
我 们 认为 这 对 于 
AZPR EvBoard 的 
制造 没什么 影响 。 


mal 


Al 2-94 DFM & 
an Warning 界 


因为 不 存在 其 他 大 
的 问题 ， 至 此 
DEM 检查 结束 。 
单 击 Exit， 关 闭 
DEM 检查 对 话 


接着 ， 从 
SmartDFM 对 话 
工具 栏 依次 单 击 
Show = DFM 
Parameters 但 看 
DFM 参数 。DFM 
参数 如 图 2-95 所 
示 。 


IHI 


2-95 DFM & 
数 界面 


专栏 


阻 焊 层 遮 章 的 印刷 
设置 


丝印 印刷 阻 焊 层 
时 ， 由 于 Eagle 不 
能 实现 翻转 样式 印 
出 ， 所 以 我 们 使 用 
ViewMate 进行 翻 
を 


o 


首先 制作 印刷 区 域 
的 边框 。 依 次 单 击 
Setup > Frame > 
Surround All 

Data, 会 出現 対 活 
框 ， 设 置 Margin 
的 值 为 0.1， 单 击 
OK 按钮 。 对 话 框 
如 图 2-96 所 示 。 


图 2-96 新建 层 对 
WE 


ol 


， 将 要 印刷 的 
RAR HK > TE 

er 窗口 中 除 阻 
层 之 外 的 层 会 被 
全 部 隐藏 。 可 以 使 
双击 来 切换 显示 
与 隐藏 状态 。 右键 
单 击 阻 焊 层 选择 
Negative， 使 之 翻 
转 。 阻 焊 层 的 样子 
如 图 2-97 所 示 。 


| 


< 


w5 MX 


图 2-97 显示 阻 焊 
层 


File , 会 H 
現 印 刷 対 活 相 > E 
mT EERIE] 2-98 
所 示 ° Content 设 
定 为 Screen, 
Colors 设 定 为 
Black on white, 
Scale 选择 By 


从 工具 栏 依次 单 击 


factor， 并 输入 1。 


头 上 设置 完 后 


itl > 


击 OK 进行 翻转 印 


图 2-98 ”印刷 对 话 
框 


2.9.5 向 P 板 .com 
公司 下 单 制 板 
PAR .com 公司 在 日 本 

设 有 窗口 ， 可 以 用 日 语 
交流 ， 所 以 十 分 


测试 。 


SEB 


寻找 合适 的 


a 


x 通过 与 客服 沟通 的 方式 


托 制作 电路 板 。 


。 制造 标准 


P 板 .com 公司 的 


He 


题 。 


设计 标准 文 


过 DRC 检查 后 


件 


http://www.p- 
ban.com/informatio 
n/data/manufacture 
_standard.pdf 


下 面 就 设计 标准 文 
件 中 的 重点 部 分 进 


行 说 明 。 
。 走 线 宽度 / 同 
距 


标准 为 
0.127mm， 特 
制 时 可 以 选择 
0.1mm。 本 次 
设计 的 样式 幅 
度 为 
0.2032mm 
(8mil) ， 所 
以 ， 即 使 选用 
标准 设计 也 有 
充分 的 余地 。 


开 孔 直径 / 焊 
RE 


标准 开 孔 直径 
为 0.3mm， 焊 
ABN 
0.6mm, +5fL 
直径 精度 为 


0.1mm ° 
表面 处 理 
走 线 材料 是 铜 


A, MARA 
覆盖 的 部 分 会 NA 


或 而 热 保护 脐 


。 必要 数据 的 准备 


EJ P 板 .com 公司 
下 单 制造 电路 板 
时 ， 需 要 准备 的 数 


据 有 Gerber 数据 
和 制造 需求 书 。 
Gerber 数据 是 
2.9.2 介绍 过 的 全 
部 输出 文件 。 制造 
需求 书 是 说 明 
Gerber 数据 内 容 的 
TXT 文件 。AZPR 
EvBoard 的 设计 需 
求 书 如 图 2-99 所 
示 。 将 这 些 文件 压 
缩 成 一 个 ZIP 文 
件 o 


交付 的 文件 列表 


AZPR.cmp ( 元 件 层 走 线 数据 ) 
AZPR.gpi ( 报告 文件 } 
AZPR.plc ( 元 件 层 丝 印 数据 ) 
AZPR.sol ( 焊锡 层 样式 数据 ) 
AZPR.stc ( 元 件 层 阻 焊 数据 ) 
AZPR.sts { 焊锡 层 阻 焊 数 据 ) 
AZPR.out ! 外 框 线 数据 ) 
AZPR.dri ( 钻 孔 表 ) 

AZPR.drd ( 钻 孔 数据 ) 


图 2-99 设计 需求 
书 正文 


专栏 
拼 板 数 据 的 准 
备 


| 
[ 
ES 
tai 


rT 可- 


ZEN 

QO 234 

cee, 
i Se Sh EE 
> = 

= 


St 
\ 
o 


a 
SH 
a Gt 
HERR 
< $ 


各 电路 板 的 
ais 数据 要 
分 别 放置 在 不 
司 文件 夹 里 ， 
Filelist.txt 文 
牛 也 要 分 别 准 
多 份 。 而 
且 ， 除 了 


Gerber 数据 ， 
ll 


EvBoard 拼 板 
说 明 的 图 示 如 
图 2-100 所 


100.0mmx75.0mm 
， 制 造 1 块 电路 板 
费 20 000 日 
但 制造 20 ER 
\ 共 只 需 25 000 
in: 虽然 我 们 不 
需要 做 太 多 ， 但 是 
一 定数 量 范 围 
内 , 制造 的 越 多 音 
价 越 便 


ME 


a is 


图 2-101 PR 
.com 公司 的 一 键 


估算 页 面 LClick 
積 : 一 键 估算 ; 


サー ビス 共通 : 通用 服 
务 选 项 ; 
お 見 積 り を 行う サー ビ 
ス を 選択 し て くだ さい 
(複数 選択 可 ) : 请 选 
择 需 要 进行 估算 的 服务 
(可 多 选 ) ; 
サー ビス 選択 : 服务 选 
项 ; 
製造 : 制造 ; 
设计 : 设计; 
実装 : 安装 ; 
次 へ : FOB; 
各 サ ービス 共通 の 仕様 
を 入力 し て くだ さい : 
请 输入 各 项 服务 的 通 
積 フ ォ ー ム で 入力 で 
き ない 仕様 は 個別 見 積 
に て お 承り いた し ま 
す ・ サ ポー ト 窓 
(info@p-ban.com) まで 
お 気軽 に お 問い 合わ せ 
くだ さい : 如 果 有 以 下 
估算 表 选 项 之 外 的 需求 
可 以 进行 定制 估算 ， 请 
到 服务 (info@p- 
ban.com) 咨询 ; 
基板 种 类 : 电路 板 种 
ES 
リジット 基板 : 硬 电路 
板 ; 
フレ キシ プル 基板 : 柔 
性 电路 板 (FPC 电路 
板 ) ; 
アァ ル ミ 基 板 : 铝 基 电 路 
板 ; 
外 形 寸 法 : 外 形 尺 寸 ; 
イン チ 変 換 : 英寸 转 
换 ; 


Pp 


パタ ー ン 面 (片面 基板 


最小 パタ ー ン 幅 / 間隔 : 
最 小 走 线 宽 度 / 间距 ; 
最 小 穴 径 / 7 RR: 最 


A 
小 孔径 ; 


レジ スト 印刷 : BE 


En 
NU 


(eS: 双 面 涂 


T 


シル ク 印 刷 : 丝印 ; 
特性 イン ピー ダン ス : 
特殊 阻抗 ; 

端面 スレ ー ホ ー ル : BE 
通通 和 孔 ; 

WE: 板 厚 ; 

板材 :板材 ; 

MAA: HARE; 
RX: 长 孔 ; 

銅 箱 厚 み 70n を ご 希望 の 
場合 は 「 パ ター ン 幅 / 間 
隔 」 で 「0.15mm」 を ご 
選択 くだ さい : 需要 铜 
{ELEN 70 phy, A 
线 宽 度 / 间距 设置 为 
0.15mm; 

UL マー ク : UL 认证 图 
标 ; 

UL マー ク 印 字 人 箇所 の 画 
像 が 必要 と な り ま す : 
需要 UL 认证 图 标 印刷 处 
的 图 像 ; 
製造 サー ビス : 制造 服 
务 


(Tr 


板 製造 仕様 を 入力 く 
だ さい : 请 输入 电路 板 
制造 方式 ; 

製造 枚数 , 制造 块 数 ; 


リピ ー ト 製造 枚数 . 重 
复制 造 电路 板 数量 ; 
ジス ト 色 : PBI 
色 , 
シル ク 印 刷 色 : 丝印 颜 
色 , 
表面 処理 : KUH 
半田 レベ ラ ( 有 
鉛 ) : 焊料 整 平 (E 
铅 ) : 
ルー ター 切り 出し : 多 
电路 板 切割; 
ミシン 目 (スリ ッ 
) ・ 最 小幅 : 邮票 


FL- 最 小 宽度 ; 

V カ ッ ト : V 型 切割 
槽 ; 

ジャ ンプ V カ ッ ト : 不 


贯穿 整 张 电路 板 的 V 型 


デー タ 面 付け 編集 サ 
e x， 拼 板 数据 编辑 服 


オー プン ショ ッ ト テ ス 
: 断路 短路 检测 ; 

な し の 場合 、 出 荷 す る 
基板 は 配線 パタ ー ン の 
楼 続 信頼 性 を 満た し ま 
せん の で い ヽ 予 め ご 了承 
願い ます : 不 选 的 情况 
下 ， 不 能 保证 出 产 电路 
板 的 走 线 的 连接 性 ， 请 
务必 了 解 ; 
DXF デー タ 変 換 サ ー ビ 
A: DXF 文件 数据 转换 
RF; 
パッ ド オ ン ビ ア : 印刷 
电路 板 间接 触 用 导电 层 
METER; 
IVH/ ビ ルド アッ プ 工 
法 : IVW 加 工 工艺 ; 
製造 工場 . 制 造 工 「 ; 
输入 整体 尺寸 等 必 
填 信息 后 ， 会 转 入 
图 2-102 所 示 的 页 
面 。 我 们 在 这 里 输 
入 AZPR 

EvBoard ° 


图 2-102 输入 项 
目 名 称 REO RHEA 


力 : 输入 估算 条 件 ; 
件 名 の 入力 を 行っ て く < 
だ さい : 请 输入 项 目 名 
称 ; 
入力 が 終わ り ま し た 

ら ヽ [次 へ ] ボ タン を ク 
リッ ク し て 下さ い : 输 
入 后 ， 请 单 击 下 一 步 按 
钮 ; 

件 名 を 入力 し て くだ さ 
O: 请 输入 项 目 名 ; 

30 文字 以内 で 入力 し て 
くだ さい (半角 カナ 
不可 ) : 输入 30 字 以 内 
的 文字 ， 不 可 用 半角 假 


FZ: 项 目 名 称 ; 古 


算 受理 完成 后 ， 会 
出 现 如 图 2-103 所 
示 的 界面 ， 检 查 后 


进入 下 一 步 。 


图 2-103 HAZ 
理 完成 页 面 見 本 
受 付 完了 :估算 提交 完 
下記 受付 番号 で ご 確認 


買い た 見 積 内 容 を 保存 
し まし た : 您 确认 过 的 
如 下 编号 的 估算 已 保 
存 ; 

括 受付 番号 : 整体 受 
理 编号 ; 
設計 受付 番号 : 设计 受 
理 编号 ; 
製造 受付 番号 . 制 造 受 
理 编号 ; 
実装 受付 番号 : 实 装 受 
理 编号 
牛 名 : 项 目 名 称 ; 
まで に ご 注文 いた だ い 
た 場合 の 出荷 予定 


len 之 前 订单 交付 


け 予 定 日 : Wis 


の 印刷 : 打印 估 


B. 
忆 积 书 印 刷 ， 打印 估算 


忆 积 书 办 PDF で 出力 さ 
れ ま す : 保存 估算 书 为 
PDF 格式 ; 
この まま 注文 : FA; 
注文 手続 き に 進む : 进 
入 下 单 手续 ; 
この まま 注文 する 場合 
は クリ ッ ク し て くだ き さ 
O: AEE EF 


PA. 


宛名 表記 変更 : 变更 收 
件 人 姓名 、 地 址 ; 
宛 名 表 记 办 变 更 : 变更 
收 件 人 姓名 、 地 址 ; 


宛名 表記 を 変更 し ま 
す : 変更 収 件 人 姓名 


在 这 一 步 可 以 打印 
估算 书 。 估 算 书 对 
个 人 来 说 没 用 ,我 


i 
So 
An 
a 
ノ | 
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H 
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u 
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EE 
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R 
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a 


。 将 制造 所 需 
牛 压缩 保存 到 
个 ZIP 文件 后 ， 


Rm 
I 
+ 


通过 浏览 器 上 传 。 


图 2-104 制造 资 
料 的 注册 E? 7 1 
ル 登 録 : 注册 制造 文 
件 ; 
P 板 .com 製造 サー ビス 
は > 製造 基準 書 に 大 
き ヽ 基 板 製造 を 行い ま 
F: P 板 .com 公司 提供 
的 服务 基于 制造 基准 书 
进行 电路 板 制造 ; 
ご 発注 に あたり ヽ 必 ず 
ご 一 読 い た だ く こ と と を 
お 願い 申し 上 げ ま す : 
提交 委托 时 ， 请 务必 汶 
Wh; 
ご 登録 いた だ く 資 料 に 
つい て : 关于 提交 的 注 
册 资 料 ; 
デー タ 作 成 方 法 / 注意 事 
項 は > 基板 製造 用 デ 

タ 説明 書 (が ー バ ー) / 
茎 板 製造 用 デー タ 説 明 

(DXE)(PDF 形式 ) を 
参照 下さ い : 关于 数 
据 制 作 方法 / 注意 事项 请 
参照 电路 板 制造 用 数据 
说 明 书 (Gerber) /电路 
板 制造 用 说 明 书 

(DXF) (PDF 4% 
式 ) : 
製造 指示 書 は 必ず 下記 


起 


リン ク よ り ダ ウン ロー 
SLED 7A Ie & BEE 
と し て を ご 利用 くだ さ 
い : 制造 需求 书 制作 
寸 ， 务 必 把 从 下 列 链 接 
下 载 的 文件 作为 雏形 使 


N 


N 


製造 指示 書 (Excel 
式 ) (リン ク を 右 ク 
リッ ク 「 対 象 を ファ イ 
ル に 保存 (A) 」 で 保 
存 ) : 制造 需求 书 
(Excel 格式 ) [右键 点 
击 链接 ， 选 择 目 标 另 右 
K (A) 保存 文件 ]; 
資料 は 1 つの フォ ル ダ 
TOA ` LZH ` ZIP ` 
COMP ÉR TEWL T 
登録 し て くだ さい : 資 
料 放 进 一 个 文件 夹 ， 然 
后 压缩 成 LZH、ZIP、 
COMP 其 中 任意 一 种 格 
式 进行 注册 ; 
CADLUS X デー タ 
(COMP 形式 ) を ご 登 
録 い た だ く 場 合 に は ヽ 
ア 2 パ チャ リス ドッ ガー 
バー フォ ー マ ッ トリ ス 
ト ヽ ゝ 基板 外 形 図 の 登録 
は 不要 で す : CADLUS 
x 数 据 (COMP 格式 ) 
注册 时 ， 不 需要 注 
光 孔 列表 、Gerber 格 
列表 、 电 路 板 外 观 图 ; 
資料 名 : 資料 名 
登録 : 注册 ; 

ガー バー/COMP/DXF 
デー タ : 
Gerber/COMP/DXF 数 
据 ; 

必須 : 必须 ; 

アパ チャ リス ト : SE 
孔 列表 : 

RS-274D 形式 ガー バ 
デー タ の 場合 必須 : 
Gerber 数据 为 RS-274D 
格式 的 情况 、 必 须 ; 

ドリ ル デ ー タ / ド リル リ 
Ab: 钻 孔 数据 / 钻 孔 列 
表 ; 

必須 : 必须 ; 


= 


H w 
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Se 
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书 ; 
製造 資料 を ご 登録 くだ 
きい : 请 注册 制造 资 
El; 
製造 資料 制 造 資料 , 
参照.… 浏览 ..; 
拡張 子 lzh zip > COMP 
の ファ イル が 登録 可能 
Ct: 可 以 用 后 级 名 为 
lzh、zip、COMP 的 文件 


il 造 信 息 注 
册 完 成 后 ， 会 出 现 
图 2-105 所 示 的 订 


面 。 单 完 成 后 


会 接 到 客服 发 来 的 


E-mail ° 


图 2-105 ”委托 受 
理 完毕 注 文 受 付 完 
了 : 委托 受理 完毕 ; 

ご 注文 あり が と う ご ざ 
いま す : 感谢 您 的 委 
托 ; 

以下 の 内 容 で ご 注文 を 
お 受け いた し まし た : 
受理 了 以 下 内 容 的 委 


a 
将 


E 
E 
> 
a 
dl 
Er 
El 


委托 编号 ; 


ぉ 届け 予定 日 : ATH 
期 日 ; 
星期 六 ; 
ご 注文 方 法 : HT 
式 ; 

ンタ ーネット 注文 : 
网 上 委托 ; 
ご 登録 いた だ いた デー 
タ に 不足 や 不備 が あっ 


た 場合 内 容 の ご 確認 
で きた 時 点 か ら の 納期 
カウ ント と な り ま す : 
注册 的 数据 如 果 不 完整 
或 不 满足 条 件 则 从 完善 
数据 后 开始 计算 交付 
期 ; 
「 お 届け 予定 日 」 は ヽ 
遠隔 地 や 離島 で は 到着 
が 遅れ る 場合 が ご ざい 
ます : 当 顾 客 地 址 较 远 
或 者 为 孤岛 时 ， 送 达 
期 可 能 会 有 所 延迟 ; 
ご 注文 後 の 流れ に つい 
て : 关于 委托 后 的 流 

程 ; 
FAX 注文 の 場合 は ヽ 注 
文書 を FAX し て いた だ 
く 必 要 が あり ます : 通 
过 FAX 委托 的 情况 ， 需 
客户 用 FAX 提交 委托 
书 ; 
すべ て の 資料 の 確認 

後 ヽ 注文 請書 を 発行 さ 
せ て いた だ きま す : M 
认 全 部 资料 后 ， 公 司 将 
发 出 委托 合同 


+ 


注文 請書 発行 日 が 正式 
注文 日 と な り ま す : 委 
托 合同 书 发 行 日 期 为 正 
式 委托 日 期 

注文 請書 は 、「 ト ッ プ 
画面 」 一 「 ご 注文 の 一 
覧 」ー「 案 件 詳細 」 よ 


り ご 確認 いた だ け ま 
す : 合同 书 可 以 依次 点 
击 顶 层 页 面 ~ 委 托 浏 览 
一 议案 详情 后 确认 ; 
ご 注文 の 状況 は ` 

「 ト ッ プ 画面 」 一 「 ご 
注文 の 一 覧 」 よ り ご 確 
認 い た だ け ま す : 委托 


的 状况 可 以 依次 点 击 顶 
层 页 面 - 委 托 浏览 后 确 
认 。 

交 货 日 期 

估算 书 中 所 写 的 交 


货 日 期 是 从 正式 委 


图 2-106 所 示 ， 到 
送 达 日 实际 花费 ] 
1 周 时 间 。 


图 2-106 交 货 日 
期 图 


支付 


个 人 支付 只 有 货 到 
付款 一 种 方式 。 


2.9.6 向 
OLIMEX 公司 
下 单 制 板 


OLIMEX 公司 是 
保加利亚 的 电路 板 
生产 公司 ， 和 他 们 
进行 E-mail 交流 
时 需要 用 英文 。 生 
产 少量 电路 板 时 制 


造 单 价 低 是 该 公司 


EvBoard 电路 
板 规格 为 
100mmx75m 
m， 所 以 选择 
使 用 1 张 DSS 
面板 可 以 做 出 
两 块 。 


表 2-18 itt 
择 的 面板 尺寸 


SSS 面板 


160[mm]x100[n 


1~4 块 : 24 欧元 
5~11 块 :19 欧 ; 
12-32 块 : 16 K 


mS | ¥en] 4A 


AZPR 
EvBoard 的 线 
宽 设计 为 
8mil， 因 此 选 
择 8mil 规 
MJ o EFLAST 
头 直 径 标 准 有 
0.7、0.9、 
1.0、1.1、 

1.3 ヽ 1.5 ヽ 

2.1 > 3.3mm 
可 供 选 择 。 使 
用 标准 以 外 的 
5 头 时 ， 附 加 
费 为 每 1 支 1 
欧元 。 定 制 钻 
头 调 整 精度 为 
0.1mm ° 
AZPR 
EvBoard 使 用 
的 是 0.8mm 


& 


必要 数据 的 准 
备 


Eagle 的 数据 
可 以 直接 提 
Zoey 
Eagle 的 数据 
提交 时 ， 需 要 
隐藏 不 用 的 
屋 。 也 可 以 使 
用 Gerber 数 
据 提交 。 


另外 ， 还 需要 
README.txt 


X H o 
README.txt 
所 记载 的 事项 
如 图 2-107 所 


5.Shipping 

option 运输 方 
式 可 以 选择 
AIRMAIL > 


OLIMEX 公 
可 使 用 上 E-mail 


README.txt 
Xi, ERS 
在 E-mail 


o 


图 2-108 下 
単 E-mail 内 
容 的 例 子 


交 货 日 期 


交 货 日 期 为 制 
造 天 数 加 配送 
天 数 。 制 造 选 


择 10mil 规 风 
的 情况 交 货 


PayPal ° 
PayPal 的 使 用 
方法 ， 本 书 不 
VERE o 


2.10 组装 
电路 板 


本 节 我 们 在 做 好 的 
电路 板 上 安装 元 
件 。 我 们 首先 安装 
电源 板 上 的 元 件 ， 
然后 安装 FPGA 
板 上 的 元 件 。 
2.10.1 电源 板 


= 
om 
E 
E 
on 


, sh ° IR 
牛 高 度 从 低 到 高 
质 序 安装 起 来 比较 
方便 。 我 们 依次 安 


照片 2-39 电源 板 
制作 示例 


2.10.2 组装 
FPGA 板 


FPGA 板 上 载 有 大 
量 元 件 ， 下 面 介绍 


套装 包含 慢 硬 
(CH ea A 
育 状 焊 


融化 。 焊 锡 
心 桥接 到 
AN 15 日 人 立时， 
用 焊锡 吸附 线 
将 焊锡 吸出 。 


> 
x 


处 理 贴 片 元 件 


! E 
使 用 方法 如 图 
2-109 所 示 。 


E 
ALTE 


照片 2-40 貼 
片 元 件 专 用 工 
ABR 
图 2-109 Mk 


片 元 件 专 用 工 
具 套 装 的 使 用 
方法 


人 
Tr 
= 
pi G 
| Ir > 
5 eee < op 
o Fai EE GS aii MH S| ah Gel a N 


后 再 处 理 
净 。 


贴 片 电阻 ， 贴 
片 电容 ， 贴 片 
LED 的 安装 


下 面 说 明 贴 片 
牛 的 安装 。 
元 件 的 焊 
与 IC 焊接 
比 要 简单 。 
RRR 
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时 请 参考 
LED 的 规格 
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图 2-110 贴 
片 LED 的 极 
性 


2.11 功能 測 
试 


本 节 ， 我 们 对 制作 
完成 的 AZPR 
EvBoard 进行 功能 
测试 。 首 先 说 明 
FPGA 无 法 识别 时 
的 查 错 方法 ， 然 后 
介绍 测试 连接 用 的 
诊断 程序 的 执行 。 


2.11.1 识别 
FPGA 


检查 FT2232 
功能 


接 通 AZPR 
EvBoard Fa, 
源 ， 将 其 通过 


= 
= 
en 
D Ji Ct ik 5 
H Si JF St 


应 用 仪表 测 


l 
EH 
cy 
ご 
洋基 全 | 


FPGA 无 法 识 
别 时 ， 可 能 是 
JTAG 信号 布 
线 不 正确 造成 
的 。 应 检测 配 


E ROM 和 
FPGA 的 焊接 
是 否 存 在 问 


题 。 


。 检查 电阻 和 电 
容 的 参 数 


2.11.2 ”诊断 程 
序 


FPGA 正确 识别 
后 ， 就 可 以 将 基于 
AZPR SoC 的 诊断 
程序 (Diagnostic 
Program) 配置 到 
AZPR EvBoard 上 
运行 。 向 FPGA 写 
入 配置 信息 的 方法 
参阅 第 3 章 。 


诊断 程序 是 检测 电 
路 板 上 电路 是 否 正 
确 连 接 的 程序 。 诊 
上 断 结 果 通 过 UART 
输出 ， 所 以 至 少 要 
保证 FPGA 的 配置 
功能 和 UART 输 


ai 


ER 
EE 


功 
行 。 
诊断 


能 可 以 正常 运 


程序 运行 检测 
要 将 两 个 


VPort (VPD? 


请 用 
头 的 
VPD 


VPE) 直接 相连 。 


双 排 10 针 接 
连接 线 连 接 
和 VPE ° 


LED、 七 段 数 
码 管 


SH 
过 
H] 
Y 
の 
> 
ct 


LED2 是 否 交 
EIER > 分 列 
AK 5 次 后 ， 
开始 七 段 数 码 
管 的 检测 。 两 
立 的 七 段 数码 
管 依次 显示 

11. 一 22 一 


00。 请 确认 它 


接 下 来 测试 
VPort 和 

UART > 2235 
上 会 输出 以 下 


Ava. 


> AZPR 
EvBoard 
Diagnostic 
Program 
v.1.0 

> Press "n" 
key: 


下 ， 按 下 键盘 
卫 wey RER 
如 下 信息 ， 
VPort ` UART 
测试 就 完成 了 


> UART test: 
Pass 

> VPort 
connect... 

> VPort 
test: Pass 


端 会 输出 下 列 


Ava. 


て VVVVVVVVVV 
の 
三 
w 
o 
a 


> All test 
finished! 


> UART test: 
Pass 

> VPort 
test: Pass 
> SW test: 
Pass 


最 后 测试 复位 
按钮 。 请 按 两 
次 复位 按钮 。 
如 果 终 端 输出 
以 下 信息 则 通 
过 测试 : 


> AZPR 
EvBoard 
Diagnostic 
Program 
v.1.0 

> AZPR 
EvBoard 
Diagnostic 
Program 
v.1.0 


本 章 介 绍 了 FPGA 
电路 板 的 设计 与 制 


TT 
o 
E 
TN 
$ 
Ste cat 


果 在 布局 阶段 充分 
考虑 到 元 件 安装 的 
难 易 ， 就 可 以 做 出 


设计 和 制作 难度 均 
衡 的 电路 板 。 


最 后 ， 制 作 完成 的 
AZPR EvBoard 如 
照片 2-41 所 示 。 


照片 2-41 制作 完 
成 的 AZPR 
EvBoard 


第 3 章 
编程 


本 章 讲解 如 何 为 
AZ Processor 编写 
程序 ， 并 在 AZPR 
EvBoard 上 运行 。 
先 说 明 AZPR 
EvBoard 的 开发 环 
卉 。 然 后 说 明 AZ 
Processor 的 程序 
设计 我 们 使 ID 
侈 程序 对 AZ 
Processor 和 AZPR 
SoC 上 搭载 功能 的 
史 用 方法 进行 说 
明 ， 并 在 AZPR 
EvBoard 上 调试 运 
行 。 


3.4 ”程序 加 载 器 
35 ”中断 与 异常 
3.6 七 段 数码 管 


37 ”制作 一 个 实 


EH 
H 


ua 
CO 
WS 
Ir 


3.1 


序 


本 章 


讲解 如 何 为 


AZ Processor 编写 


程序 ， 


Processor 的 程序 


设计 


例 程 


我 N 更 J2 
序 介 绍 AZ 


Processor 和 AZPR 


SoC 
的 使 


AZPR EvBoard 上 


调试 
我 们 


房 定 


上 搭载 的 IO 
用 方法 ， 并 在 


运行 。 最 终 ， 
SA 
时 器 。 


3.2 节 讲解 开发 环 


yo 


于 这 一 节 的 最 


Processor 的 程 


设计 


， 我 们 制作 控 利 
AZPR EvBoard 上 


J 
UART 串口 通信 程 
Emi 


的 程序 并 调 
行 。3.3~3.7 
解 AZ 


。3.3 节 编 


码 管 


后 
2% Het 


3.2 
境 


MEDIA AE 


3.6 节 说 明 七 段 数 


的 控制 。 最 


，3.7 节 讲 解 最 


开发 环 


本 节 对 AZ 


Proc 


essor 的 交叉 


开发 环境 进行 介 


绍 。 


然后 讲解 并 制 


作 一 个 控制 AZPR 


EvBoard 上 的 
LED 的 程序 。 


计算 机 上 运行 a 


系统 下 进行 > 


同 


称 为 本 地 开发 。 反 


在 与 执行 环境 


不 同 的 环境 下 进行 
程序 开发 ， 称 为 交 


发 。AZ 


Processor 的 程序 


开发 为 交叉 开发 。 


Processor 执行 。 
3.2. 


AZ Processor 的 程 


1 准备 工作 


F 


AZPR EvBoard * 


AC 
DLA 


发 需要 准 


变压器 、 计 算 


1USB 线 。 


AZPR 
EvBoard 


第 2 章 解 说 制 
作 的 FPGA Hi, 
路 板 : AZPR 
EvBoard ° 


AC 变压器 


AC 变压器 为 
AZPR 
EvBoard 供电 
的 AC 变 压 
器 。 请 使 用 
2.3.2 节 提 到 
的 ， 规 格 为 输 
出 电压 为 
5V， 输 出 电 
流 为 1A 以 上 
的 变压器 。 


开发 使 用 的 计 
算 机 系统 为 
Windows 7° 
于 需要 通过 


USB 接口 与 
AZPR 

EvBoard 
接 ， 所 以 
Th RAL 
USB 接 


。 at a Gt 
dEl 


USB & 


USB 线 用 来 
连接 计算 机 与 
AZPR 
EvBoard ° if 
算 机 上 的 
USB 接口 一 
般 为 A 接 

。 另 一 边 
AZPR 
EvBoard 上 的 
USB 接口 为 
mini USB 接 


头 是 mini 
USB 接头 的 
USB 2% 0 FR 
片 3-1 为 A 接 
头 、 照 片 3-2 
为 mini USB 


照片 3-2 
mini USB 接 
头 


3.2.2 FPGA F 


发 环境 


FPGA 开发 环境 需 


要 安装 ISE 
WebPACK 和 


UrJTAG NH L- 


软件 。 


ISE WebPACK 


y 
ノ 


定 


赛 灵 思 公 可 提供 的 


FPGA 综合 开发 环 


w, AHR 

as 布局 布线 、 配 
置 等 多 种 FPGA 开 
发 的 必要 功能 


E o Z 


件 描 


辑 综 合 是 将 硬 


述 语 言 编写 的 程序 
代码 转换 为 门 级 电 
路 网 表 的 过 程 。 将 


ZA FEL PAI 
辑 门 和 网 络 映射 到 


FPGA 的 逻辑 单元 
和 IO 的 过 程 称 为 


布局 布线 。 


支持 USB 的 


UrJTAG 软件 ， 可 
以 利用 AZPR 
EvBoard 搭载 的 
USB 配置 模块 向 


FPGA 的 配置 


ROM 进行 下 


载 操 


1 章 制 


图 3-1 文件 转换 
和 所 用 工具 的 对 应 


N 


。 ISE Project 
Navigator 


ISE Project 


Navigator 是 


ISE WebPACK 


中 包含 的 工 


具 。 使 
Project 


J ISE 


Navigator, 可 
VEE 1 章 使 


用 Verilog 编 
写 的 源 程 序 , 
编译 转换 为 包 
含 FPGA 配置 
信息 的 BIT 文 


午 o 


iMPACT 也 是 
ISE Project 

Navigator 中 
包含 的 工具 > 


JTAG 操作 的 
SVE 格式 文 


Ho 


大 多数 FPGA 
pd 


F 
= 
< 
O 
(の 
+ 


Wa! 
= 

器 pi 
y 

回 ! 


> 
T 
N 
HUT: 
ant 


MCS X bt 
H SVF X 


FE o 


SVF 文件 为 记 
述 JTAG 操作 


使 用 UrJTAG 
下 载 到 设备 。 


e UrJTAG 


UrJTAG 可 以 
执行 SVE 文 
牛 中 记述 的 
JTAG 操作 , 
向 FPGA 或 配 
E ROM 下 载 


配置 信息 。 


y 


3.2.3 ISE 
WebPACK 


本 节 对 ISE 
WebPACK 的 安装 
和 使 用 进行 说 明 。 


。 安装 


ISE WebPACK 
可 以 从 赛 灵 思 
官方 网 站 下 
载 。 链 接 如 
下 : 


http://japan. u 
inx.com 
文官 网 : 
http://china.xil 
inx.com ) 


在 下 载 页 面 ， 


点 击 下 载 ISE 
Design Suite 
的 “基于 
Windows 的 完 
整 安装 各 
序 *， 如 图 3-2 
所 示 。 


图 3-2 ISE 
Design Suite 


下 载 页 面 


点 击 下 载 后 会 


= 
HMERE 
É 2 在 赛 灵 思 
EM ha ISE 
WebPACK 需 
要 注册 账号 并 
登录 。 注 册 账 
号 的 界面 如 图 
3-3 所 示 MH 
写 必 要 的 项 
并 点 击 Create 


Account #4] 
注册 账号 。 


FR 
ail 
cm ロマ 
y 
JN om 


AY 
& 
= 
= 
in} 


Br 

m: 

t 
FAT 


了 。 对 下 载 的 


启动 安装 程 
序 。 点 击 
Next 按钮 ， 
进入 下 一 步 安 
装 。 在 图 3-4 
所 示 的 Select 
Products to 
Install (安装 
产品 选择 ) 界 
面 中 ， 选 择 


ISE 
WebPACK ° 


图 3-4 Select 
Products to 


Install 界面 


安装 过 程 中 会 
出 现 图 3-5 所 
示 的 Xilinx 
License 
Configuration 
Manager 对 话 
框 。 选 择 Get 
Free ISE 
WebPack 
License, itt 


Next 按钮 


图 3-5 

Xilinx License 
Configuration 
Manager(1/2) 


然后 会 出 现 图 
3-6 所 示 的 对 
话 框 ， 单 击 


Connect Now 


按钮 。 


图 3-6 

Xilinx License 
Configuration 
Manager(2/2) 


然后 在 浏览 器 


会 显示 出 赛 


| 
cH 
SS 
> 
TI 
Sl 


Hs 
IH IH 
J p% 
N all 
am 
m 
Fr 


=m 

dA 

| 

| 

RREZ 
PR] U LT A 


as 


> fig 
= 
Sin. 
Sa 
E 


中 ， 选 择 ISE 


WebPACK 
License, iff 
Generate 
Node-Locked 


License 按 


图 3-7 使用 
许可 申请 页 面 
最 后 会 出 现 图 
3-8 所 示 的 安 


装 完成 界面 。 


Project 
Navigator 生 
成 。ISE 
Project 
Navigator 是 
进行 源 程序 管 


N 
SON 


Project 
Navigator 的 


使 用 方法 


ISE Project 


Navigator 窗 
如 图 3-9 所 


N ° 


图 3-9 ISE 
启动 时 的 ISE 
Project 
Navigator 窗 
口 


然后 会 出 现 
New Project 
Wizard 回 导 
对 话 框 ， 在 
Create New 
Project 画 
输入 新 工程 的 
路 径 和 源 程序 
的 类 型 。 如 图 
3-10 所 示 , 在 
Top-level 
source type 中 
选择 HDL * 


に 


图 3-10 New 
Project 
Wizard(1/2) 


在 接 下 来 出 现 
的 Project 
Settings 界面 
中 选择 目标 设 
备 。AZPR 
EvBoard 的 
FPGA 为 
Spartan 3E 的 
XC3S250E, 
封装 为 
VQ100, 
Speed 等 级 为 
-4。 所 以 在 
Family 的 
Value 中 填写 
Spartan3E ` 


Device 的 
Value 中 填 
写 “3E 的 
XC3S250E” ` 


图 3-11 New 
Project 
Wizard(2/2) 


单 击 Next 按 
钮 继续 New 
Project Wizard 
向 导 。New 
Project Wizard 
对 话 框 结束 
后 ， 向 新 工程 
中 添加 源 程序 
文件 o 如 图 Rf 
12 所 示 , 在 
xc3s250e- 
4vq100 4h à 
击 右键 ， 选 择 


ya 


Add Copy of 
Source ° 


图 3-12 选择 
Add Copy of 
Source 


在 Add Copy 
of Source 对 话 
框 中 添加 所 有 
第 1 章 编写 的 
AZPR SoC 的 
源 程序 。 这 里 
指定 的 头 文件 
一 览 如 表 3-1 
所 示 、 源 程序 
一 覧 如 表 3-2 
所 示 ° 


表 3-1 IX 


文件 名 y 
z 
nettype.h = 
类 
peg | 全 
global\_config.h 设 
全 
stddef.h = 
HÆ 
IS. 
isa.h 头 
中 
a 
cpu.h x 
中 
SP 
spm.h 头 
中 
总 
bus.h 头 
中 
G 
gpio.h 头 
中 
及 
rom.h ar 
中 
timerh 器 
文 
U 
uart.h = 
A 
表 3-2 源 
程序 文件 一 览 


设 定 的 文件 会 
被 复制 到 当前 
工程 的 文件 
Ro HMI 3- 
13 所 示 的 
Adding Source 
Files 对 话 框 
单 击 OK 。 


图 3-13 
Adding 
Source Files 


添加 源 程 序 后 
的 ISE Project 
Navigator 
如 图 3-14 


图 3-14 加入 
源 程序 的 ISE 
Project 
Navigator 窗 
口 


nn 
程序 中 只 
明 PUR Bi 
如 图 3-15 方 
框 中 的 部 分 

7 1 有声 明 的 模 


块 前 的 图 标 为 


ae 


图 3-15 AS 
有 声明 的 模块 


AZPR SoC 


Ha 
> 


x_s3e_dcm > 
x_s3e_sprom 
和 


x_ = pram 


x_s3e_dem ° 
键 单 击 
chip_top(chip_ 
top.v), WERE 


New Source, 


图 3-16 选择 


New Source 


IP(CORE 
Generator & 
Architecture 


Wizard), File 
name 处 填写 

模块 名 
x_s3e_dem ° 


图 3-17 New 
Source 
Wizard(1/2) 


单 击 Next 进 
入 图 3-18 所 
示 的 Select IP 
界面 ， 选 择 
FPGA 
Features and 
Design 一 
Spartan-3E, 
Spartan-3A 一 
Single 
DCM_SP + 


图 3-18 New 
Source 
Wizard(2/2) 


单 击 Next 进 
入 图 3-19 所 
示 的 Xilinx 
Clocking 
Wizard 对 话 
框 。AZPR 
SoC 需要 从 时 
荡 器 输入 
10MHz 的 时 
和 与 之 相位 
相差 180 度 的 
翻转 时 钟 。 为 
了 生成 翻转 时 
1， 在 本 对 话 
框 将 CLK180 
选中 。 在 
Input Clock 
Frequency 中 
JE 写 10、 并 


U 


Clocking 
Wizard 


然后 制作 
X_s3e_sprom 
o 和 
x_s3e_dem 的 
制作 方法 一 
样 ， 在 
chip_top 右键 
单 击 ， 选 择 
New Source ° 
在 Select 
Source Wizard 
界面 左 侧 选择 
IP(CORE 
Generator & 
Architecture 
Wizard), File 
name 处 填写 
模块 名 
X_s3e_sprom 
° Select IP 界 
面 中 如 图 3-20 
所 示 ， 选 中 


All IP 
versions, ZA 
后 选择 
Memories & 
Storage 
Elements 一 
RAMs € 
ROMs = 
Block Memory 
Generator ° & 


者 的 环境 中 如 


更 用 」 
Version 7.2 的 
Block Memory 


Generator， 会 


在 后 面 要 讲解 
的 Synthesize 
时 发 生 错误 。 
同 赛 灵 思 公 HJ 
咨询 后 得 到 的 

j 


Bug， 如 图 3- 
20 所 示 ， 应 
该 选择 使 用 
Version 7.2 之 
外 版 本 的 
Block Memory 
Generator ° 


图 3-20 New 
Source 
Wizard 


完成 New 
Source Wizard 
对 话 框 后 ， 会 
启动 如 图 3-21 
所 示 的 Block 
Memory 
Generator 对 


E ARE 


x_s3e_sprom 
制作 时 需要 选 
择 Single Port 
ROM ° 


图 3-21 

Block 
Memory 
Generator(1/4 


Width 和 Read 
Depth ° 閣 
Read Width 设 
定 为 32、 
Read Depth 设 
定 为 2048 * 


默认 值 。 


图 3-22 

Block 
Memory 
Generator(2/4 


) 


单 击 Next 进 
入 如 图 3-23 
所 示 的 界面 。 
这 里 选中 
Memory 
Initialization 
的 Load Init 
File > #5 
Browse 按 
钮 、 然 后 指定 
初始 化 文件 。 
初始 化 文件 需 
要 设 定 块 
RAM 初始 值 
的 COE XH 
格式 * COE 
文件 的 制作 方 


Tr 


内 容 即 被 设 定 
为 初始 值 。 

AZPR 
EvBoard 电源 
接 通 或 复位 
AY, AZ 

Processor 从 


Memory 
Initialization 
的 设置 完成 
后 ， 最 后 单 让 
Generate #&# 


完成 设置 


3 OTT 


图 3-23 

Block 
Memory 
Generator(3/4 


) 
最 后 制作 


x_s3e_dpram 
o 前半 部 分 和 
X_s3e_sprom 
的 制作 方法 相 
同 。 在 
chip_top 右键 
单 击 ， 选 择 
New Source ° 
在 Select 
Source Wizard 
界面 左 侧 选 择 
IP(CORE 
Generator & 
Architecture 
Wizard), File 
name 处 填写 
模块 名 
x_s3e_dpram 
o 在 Select IP 
界面 中 , werk 
Memories & 
Storage 
Elements 一 
RAMs € 
ROMs = 


Block Memory 
Generator ° JX 
次 在 Block 
Memory 
Generator 对 
话 框 的 
Memory Iype 
选择 True 
Dual Port 
RAM ° 108 
3-24 所 示 ， 
填写 Memory 
Size 的 Write 
Width 和 
Write Depth。 
Write Width 
设 定 为 32、 
Write Depth 


图 3-24 
Block 
Memory 
Generator(4/4 


) 
在 制作 


X_s3e_sprom 
All 
x_s3e_dpram 
AY, Block 
Memory 
Generator Xf 


表 3-3 Block 
Memory 
Generator 需 


要 改动 的 设置 
项 目 


aS 
つや ER] 
Co 
a 
uw 


chip_top, XX 
mt ISE Project 
Navigator 窗 
左下 方 的 
Synthesize- 
XST ° 
Synthesize- 
XST 的 选择 
画面 如 图 3-26 


图 3-26 选择 
Synthesize- 
XST 


罗 辑 综合 完成 
进行 布局 布 
> 这 里 还 要 


$ yl 


Fr 
>t 
a > 
at 
Sr 


3 
1 
> 


Ar 
SE 
Al 
oR 
= 


Nal Nol 
az 
om 

Y TT 
= 

o 

N 

だ 2u 


约束 信息 的 
F 称 为 约束 


Eo 


我 们 制作 的 约 
束 文 件 命名 为 
AZPR_EvBoar 


的 详细 信息 ， 
请 从 赛 灵 思 网 


站 下 载 约束 指 


Constraints 


UG625) 作为 
参考 ・ 


约束 指南 


http://japan.xil 
inx.com/suppo 
rt/documentati 
on/dt_ise.htm 


约束 文件 至 少 
要 记述 两 种 约 
中 EA 2 A 
是 输入 时 钟 的 
时 序 约束 ， 另 
一 个 是 FPGA 
引 脚 相关 约 
束 。 输 入 时 钟 
es 


75 


NET 
"clk_ref" 
TNM_NET = 
"CLK"; 
TIMESPEC 
"TS_CLK" = 
PERIOD "CLK" 
100 ns HIGH 
50%; 


dz 
mt 


昌平 H 4 司 
期 的 50%。 


FPGA 引 脚 相 
关 的 约束 记述 
方式 为 : 


NET clk_ref 
LOC = P83; 


这 FR ae 
将 RTL 顶层 
模块 的 clk_ref 
信号 线 和 
FPGA 的 P83 
引 脚 相对 应 。 
引 脚 约束 需 


参考 申 路 板 上 
的 排 线 决定 。 
AZ Processor 
信号 线 与 
AZPR 
EvBoard 的 引 
脚 的 映射 如 表 
3-4 所 示 。 
表 3-4 AZ 
Processor 信 
号 线 与 
XC3S250E 引 
脚 的 对 应 
mae |a 
clk\_ref 83 
reset\_sw 85 
uart\_rx 70 
uart\_tx 71 


pio\_out<16> | 54 


pio\_out<17> | 53 


pio\_in<0> 22 


pio\_in<1> 23 


pio\_in<2> 24 


pio\_in<3> 26 


pio\_out<0> |91 


pio\_out<1> |92 


pio\_out<2> |12 


pio\_out<3> |15 


pio\_out<4> |16 


pio\_out<5> |90 


pio\_out<6> | 86 


gl 
8 
8 
8 
8 
8 
gl 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
gpio\_out<7> |11 


pio\_out<8> 


pio\_out<9> 


3 
2 
pio\_out<10> |5 
9 


pio\_out<11> 


pio\_out<12> | 10 


pio\_out<13> |95 


pio\_out<14> | 94 


pio\_out<15> | 4 


pio\_io<0> 60 


pio\_io<1> 61 


pio\_io<2> 62 


pio\_io<3> 63 


pio\_io<4> 65 


pio\_io<5> 66 


pio\_io<6> 67 


pio\_io<7> 68 


pio\_io<8> 33 


pio\_io<9> 34 


pio\_io<10> |35 


pio\_io<11> |36 


pio\_io<12> | 40 


pio\_io<13> |41 


pio\_io<14> |57 


pio\_io<15> |58 


gpio_io 信和 号 
还 需要 追加 
PULLDOWN 
相关 信息 。 


NET 

"gpio_io<0>" 
LOC = "P60" 
| PULLDOWN; 


此 处 
PULLDOWN 
的 含义 是 将 
FPGA 的 P60 
引 脚 通过 
FPGA 内 部 电 
阻 连接 到 
GND ° AZPR 
EvBoard 上 的 
gpio_io H# 
与 排 线 引 脚 连 
接 。 当 排 线 上 
没有 连接 外 部 


将 编写 的 
AZPR_EvBoar 
d.ucf 添加 到 
工程 中 后 ， 布 
局 布线 的 准 
就 完成 了 。 双 
mt ISE Project 
Navigator ff 
左下 方 的 
Implement 
Design 执行 布 
Implement 
Design 的 界面 


如 图 3-27 所 
IR o 


图 3-27 选择 
Implement 
Design 


然后 制作 BIT 
文件 。 首 先 ， 
如 图 3-28 所 
示 , 在 
Generate 
Programming 


File 上 右键 单 


可 


I 


击 并 选择 
Process 
Properties。 


图 3-28 选择 
Process 
Properties 


打开 Process 
Properties 窗 
， 选 择 左 侧 
Category 中 的 
Startup 
Options。 在 
此 处 设置 
FPGA Start- 
Up Clock ° 
接 对 FPGA i 
行 配置 的 话 ， 
在 Value 里 十 
E JTAG 
Clock ° 如果 
向 配置 ROM 
写 入 配置 信息 
的 话 ， 在 


Value 里 填写 


FF 


Process 


Properties fa 
如 图 3-29 


图 3-29 
Process 
Properties 


双击 Generate 
Programming 
File 后 ， 会 在 


| 

1 

F Ho 
な 
+ 
> 


I 
>H 
S 
Hl 


chip_top, E 
成 的 文件 名 为 
chip_top.bit ° 


制作 MCS X 
件 


接 下 来 说 明 如 
可 从 BIT 文件 
生成 MCS 文 
Fo BIE 
ISE Project 
Navigator 窗 
左下 方 的 
Generate 
Target 
PROM/ACE 


File， 如 图 3- 
30 所 示 。 


图 3-30 选择 
Generate 
Target 
PROM/ACE 
File 


双击 Generate 
Target 
PROM/ACE 
File 后 ， 会 弹 
出 ISE 
iMPACT & 
o ISE 
iMPACT 窗口 
如 图 3-31 所 
示 ， 双 击 左 上 
方 iMPACT 
Flows 列表 的 
Create PROM 
File(PROM 
File 
Formatter) ` 
启动 PROM 
File Formatter 
对 话 框 。 
PROM File 
Formatter 对 


话 框 如 图 3-32 
所 示 。 


图 3-31 选择 
Create 
PROM 

File( PROM 
File 
Formatter) 


图 3-32 
PROM File 


Formatter(1/3 


) 


在 PROM File 
Formatter 对 

话 框 中 ， 首 先 
输入 Step 1 的 
内 容 。Step 1 

中 先 选 中 
Xilinx 
Flash/PROM 


m 
i 
xh 


Step 2 ° 图 3- 
33 为 Step 2 
的 输入 画面 。 


图 3-33 
PROM File 
Formatter(2/3 


) 


Step 2 的 
Device 中 ， 配 
E ROM 的 类 
型 选择 
xcf02s、 单 击 
Add Storage 

Device 后 ， 再 
单 击 向 右 的 箭 
HEN Step 

3。 图 3-34 为 
Step 3 的 输入 


画面 。 


图 3-34 
PROM File 
Formatter(3/3 


) 


在 File Format 
中 选择 
MCS #5 


示 的 Add 
Device 对 话 


框 ， 单 击 Yes 


并 选择 
chip_top.bit ° 


图 3-35 Add 
Device 对 话 框 


个 。 选 择 
chip_top.bit 后 
单 击 Add 
Device 对 话 框 
的 No 按钮 。 
如 图 3-36 所 
示 ， 双 击 ISE 
iMPACT 窗口 
左下 方 的 
Generate File 
后 即 可 生成 
MCS 文件 。 
MCS 文件 生 
成 完成 的 界面 
如 图 3-37 所 
IR o 


iV 


图 3-36 选择 


Generate File 


图 3-37 
MCS 文件 生 
成 完成 的 界面 


制作 SVE 文 
件 


SVF 是 Serial 
Vector Format 
的 缩写 ， 是 描 
述 JTAG 操 人 
的 文件 。 我 们 
将 配置 数据 输 


¡TA 


HEX SVF 格 
式 文 件 ， 2 使 


件 ， 并 对 设备 
进行 JTAG 操 


明 SVE 文件 
的 制作 方 法 © 


首先 ， 从 
Windows 7 的 
开始 菜单 启动 
iMPACT + ISE 
iMPACT 窗口 
如 图 3-38 所 
示 。 从 ISE 
iMPACT 窗 
左上 方 的 
iMPACT 


Flows 中 双击 
Boundary 
Scan ° 


图 3-38 选择 
Boundary 
Scan 


执行 
Boundary 
Scan 后 的 界 
面 如 图 3-39 


所 示 ・ 


图 3-39 
Boundary 


Scan 后 的 界 
面 


在 图 3-39 的 
Right click 
device to 


select 
operations 处 
单 击 右键 ， 如 
图 3-40， 选 择 
Output File 
Type > SVF 
File = Create 
SVF File, 
始 生成 SVF 
文件 o 


图 3-40 选择 
Create SVF 
File 


然后 在 Add 

Device 对 话 框 
选择 要 写 入 的 
文件 。 选 择 
BIT 文件 和 选 
择 MCS 文件 
这 两 种 方式 
的 流程 不 同 。 


象 设备 显示 为 
xc3s250e, 如 
图 3-41 所 


图 3-41 选择 
BIT 文件 后 的 
界面 


选择 MCS 文 
的话， 会 出 
现 Select 
Device Part 
Name 对 话 
框 ， 如 图 3-42 
所 示 。 然 后 先 


= cl 
e 
xa 


LA 


J xcf02s ° 


图 3-42 
Select Device 
Part Name 


图 3-43 选择 


择 Program。 


图 3-44 选择 


Program 


然后 会 弹出 如 
图 3-45 所 示 
的 Device 

Programming 
Properties 对 


话 窗口 ， 单 击 
OK ° 


图 3-45 
Device 
Programming 
Properties 


最 后 ， 如 图 3- 
46 所 示 , Wi 
认 出 现 
Program 
Succeeded 
后 ， 从 菜单 栏 
选择 Output 

> SVF File 

> Stop 


Writing to 
File， 完 成 
SVF 文件 的 种 
作 。 


= 


图 3-46 SVE 
文件 制作 完成 


以 上 为 生成 
SVF 文件 的 流 
程 


3.2.4 

UrJTAG 
本 节 讲 解 
UrJTAG 的 安 
装 和 使用 方 


法 。 

。 安 装 
我 们 需要 
安装 


UrJTAG 


N 


FT2232 
驱动 ， 以 
及 libusb- 
win32 ° 


UrJTAG 


为 了 对 


行 其 中 的 
JTAG 操 
UrJTAG 
可 以 从 

面 的 网 站 
链接 下 


Lh 


UrJTAG 


http://urjt 
ag.org/ 


点 击 网 站 
上 的 


— 右 


« FT2232 


EvBoard 
上 的 

FT2232 
mH, K 
此 需要 安 
装 该 芯片 
的 驱动 。 
Windows 
7 连接 


EvBoard 
连接 并 打 


SEI w+ ym AE! 
Xi L 
H 


m 
SR: 


Yu => 


EM 
ag 
Sé 


Be TE IK; 
u 


ES 
1 


— M O Se oR 
m} 


Q Yo 
SE: 


由 于 
FT2232 
是 双 通 道 
USB 转 


图 3-50 


Serial 
Port 
(COM4) 


o 


下 面 的 网 
页 可 以 下 
EX: 
libusb- 
win32 


http://sour 
ceforge.n 
et/apps/tr 
ac/libusb- 
win32/wi 
ki/ 


Project 
download 
site ° 


inf- 
wizard.ex 
e， 打 开 
图 3-53 
所 示 的 
libusb- 
win32 
Inf- 


Wizard 
对 话 框 。 


图 3-53 
libusb- 
win32 
Inf- 
Wizard(1 
/3) 


单 
Next 按 
钮 ， 出 现 
Él 3-54 
中 的 界 


FI 
Er 


Descripti 
on 为 
Dual 
RS232(In 
terface 1 
的 设备 。 
继续 安装 
进程 ， 会 
出現 較 3- 
55 所 示 
的 界面 


win32 
Inf- 
Wizard(3 
/3) 


Bua 
Install 
Now 按 
钮 安装 驱 
动 程序 。 


UrJTAG 
的 启动 


从 

Windows 
7 开始 菜 
单 选 择 执 
行 JTAG 
Shell, 出 
现 图 3-56 
所 示 的 界 
HI o jtag> 
提示 符 后 
可 以 输入 


Er 


E 
El 
Ne 
N 


书 的 文 


HE ar 
oa 
テレ 
1 


这 些 改 动 
进行 说 
明 。 假 定 
UrJTAG 
安装 

在 “C:\Pro 
gram 
Files 
(x86)\UrJ 
TAGY H 


(x86)\UrJ 
TAG\data 
\xilinx\” 

录 下 新 
XC3S250e 
的 目录 。 
在 该 目录 
HIER 
个 文本 文 


XC3S250e 
去 半音 


° WIER 


0001 


e 工 


0011 
xc3s250 
e 3 
0100 


xc3s250 
e 4 
0101 
xc3s250 
e 5 
0110 
xc3s250 
e6 
0111 
xc3s250 
e-r 
1000 
xc3s250 
e 8 
1001 
xc3s250 
e 9 
1010 
XC3S250 
e 10 
1011 
xc3s250 
e 11 
1100 
xc3s250 
e 12 
1101 
xc3s250 
e 13 
1110 
xc3s250 
e 14 
1111 
xc3s250 
e 15 


in 
> 
4 


+ 
= 
ot 


= 
=> 
> 
alt 


y 
の 
J 
E 
过 


牛 。 赛 
RAS HJ 
网 站 
公开 的 
BSDL 文 
F, HJL 
按照 以 下 


amp XI 


图 3-57 
BSDL X 
件 的 下 载 
(1/3) 


uy 
Spartan 
系列 
FPGA 后 
出 现 的 页 
面 中 选择 
Spartan- 
BE - 
BSDL 
Models 
的 BSDL 
Models ° 
页 面 如 图 
3-58 所 
示 ° 


T, Re 
始 ] 
时 和 下 载 


ISE 
WebPAC 


XC3S250e. 
bsd 复制 
到 “C:\Pro 
gram 
Files 
(x86)\UrJ 
TAG\data 
o? o 


接 下 来 设 
t JTAG 
Shell 的 


属性 o È 


5) JTAG 


o>) 
a 


SF 


“屏幕 


SER 
= 
_ MI 


图 3-60 
JTAG 
Shell 属 


(1/2) 


一 样 的 方 
式 添加 。 
在 “C:\Pro 
gram 
Files 


(x86)\UrJ 
TAG\data 
\xilinx\” 


STEPPIN 
GS 中 输 
入 以 下 内 


0000 
xcf02s 
0 

0001 
xcf02s 
1 

0010 
xcf02s 
2 

0011 
xcf02s 
3 

0100 
xcf02s 
4 

0101 
xcf02s 
5 

0110 
xcf02s 
6 

0111 
xcf02s 
7 

1000 
xcf02s 


xcf02s 的 
BSDL 文 
件 是 从 
BSDL 模 
型 中 选择 
配置 ， 点 
击 
Platform 
Flash 


ss 
yet 
mo 
bl 


图 3-62 

BSDL 文 

件 的 下 载 
(3/3) 


载 文 件 ， 
将 解压 缩 
后 的 文件 
xcf02s.bs 
d 复制 
到 “C:\Pro 


(x86)\UrJ 
TAG\data 
Ws 然 后 
在 JTAG 
Shell 执 
行 以下 命 
S, HE 
执行 结果 
复制 到 
xcf02s > 


jtag> 
bsdl 
dump 
xcf02s. 
bsd 


最 后 ， 
在 “C:\Pro 
gram 

Files 

(x86)\UrJ 
TAG\data 
\xilinx\PA 


添加 
xc3s250e 


o 


0001110 
0000110 
10 

xc3s250 


e 
xc3s250 
e 


xcf02s E, 
经 包含 在 
部 件 列 
表 ， 不 需 
要 另行 添 
加 。 


FPGA 配 
置 方法 


接 下 来 说 
HA FPGA 
的 配置 方 


JE 


线 将 计算 
机 和 

AZPR 

EvBoard 
连接 」 E 
动 JTAG 
Shell ° 在 
JTAG 

Shell 执 
行 以 下 命 


S, WÈ 
识别 
FPGA ° 


jtag> 
cable 
jtagkey 
jtag> 
detect 


detect fit 
令 执行 
后 ， 会 打 


印 出 如 下 
信息 


un: 


百 ， 


0001000 
1110000 
0110100 
0001001 
0011 
(0x0000 
0000110 
14093) 


Manufac 
turer: 
Xilinx 


Part(0) 


xc3s250 
e 


Steppin 
g: 
1 


Filenam 
e: 
c:\prog 
ram 
files 
(x86) \u 
rjtag\d 
ata/xil 
inx/xc3 
s250e/x 
c3s250e 
Device 
Id: 
1111010 
1000001 
0001010 
0001001 


0011 
(0x0000 
0000F50 
45093) 


Manufac 
turer: 
Xilinx 


Part(1) 
xcf02s 


Steppin 
g: 
15 


Filenam 
e: 
c:\prog 
ram 
files 
(x86) \u 
rjtag\d 
ata/xil 
inx/xcf 
02s/xcf 
02s 


从 输出 的 
信息 中 我 
们 可 以 看 
出 , 
xc3s250e 
N 
partO ` 
xcf02s 为 
partl ° 


xc3s250e 


jtag> 
part 0 


命令 选择 
xcf02s : 


jtag> 
part 1 


如 果 在 命 
令 中 追加 
progress 
选项 ， 可 
义 在 配置 
时 显示 完 
成 的 进 

| 县 o 
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svf 
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